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บทคดัย่อ 
 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของเซอร์โคเนียท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ 
ไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินาโดยมีว ัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลูมินา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นความแขง็แรง ความแข็ง  และความ
เหนียว โดยใช้เซอร์โคเนียเป็นสารเติมแต่งสมบติั เพื่อสามารถใช้งานเป็นวสัดุส าหรับทดแทน
กระดูกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยน าผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มาบดผสมกบัอะลูมินา ปริมาณร้อย
ละ 20-30 โดยปริมาตร และใช้เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 15-25 โดยปริมาตร เป็นสารเติมแต่ง 
ส่วนผสมจะถูกอดัแห้งและท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีต่าง ๆ วสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านการเผาผนึก 
จะน าไปวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น วฎัภาค โครงสร้างจุลภาค รวมถึง ความ
แขง็แรง ความแขง็ และความเหนียว  
ผลการทดสอบเชิงกลพบวา่ความทนต่อการดดัโคง้ มีค่าสูงสุดเท่ากบั 45.60±2.24 MPa ซ่ึง
ไดจ้ากช้ินงานท่ีใชอ้ะลูมินาปริมาณร้อยละ 25+4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC  ค่าความแขง็ มีค่าสูงสุดเท่ากบั 3.73±0.05 GPa ซ่ึงไดจ้ากช้ินงานท่ีใชอ้ะลูมิ
นาปริมาณร้อยละ 30+4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตรท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC 
และค่าความเหนียว มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1.04±0.06 MPa.m0.5  ซ่ึงไดจ้ากช้ินงานท่ีใชอ้ะลูมินาปริมาณ
ร้อยละ 20+4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 25 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC 
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Abstract 
 
 The purpose of this work  is to study  the effect of  ZrO2 on  mechanical  properties of HAp-
Al2O3 based composite  is to improve the flexural  strength,  hardness and fracture toughness properties  
of  biocomposite materials for bone replacement . HAp powder was mixed with 20-30%vol Al2O3 and 
15-25%vo lZrO2 as an additive. The mixtures were dry pressed and   then sintered 
at different temperatures. Density, phase and microstructure of sintered composites 
were characterized.  Flexural strength, hardness and fracture toughness. 
 The results from mechanical tests showed that the highest flexural strength, 45.60±2.24 MPa, 
was obtained with 25%vol Al2O3+20%vol ZrO2 addition and sintering temperature at 1500
oC. The 
maximum hardness, 3.73±0.05 GPa, was obtained with 30%vol Al2O3+15%vol ZrO2 addition and 
sintering temperature at 1500oC.  The maximum fracture toughness, 1.04±0.06 MPa.m0.5 was obtained 
with 20%vol Al2O3+25%vol ZrO2 addition and sintering temperature at 1500
oC.  
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1  ความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนันกัวจิยัไดมี้ความพยายามท่ีจะพฒันาวสัดุส าหรับทดแทนกระดูกและฟันท่ีใชใ้น
ร่างกาย    เพื่อให้มีประสิทธิภาพ และสมบติัสูงสุดในการใชง้านท่ีใกลเ้คียงกบักระดูกและฟันจริง 
ซ่ึงวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์ (HAp:Ca10(PO4)6(OH)2) เป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากท่ีน ามาใช้เป็นวสัดุ
แทนท่ีกระดูกและฟัน เน่ืองจากมีโครงสร้างลกัษณะทางเคมีท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างทางเคมี
ของกระดูกของสัตวมี์กระดูกสันหลงัทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตามไฮดรอกซีแอปาไทต์ก็ยงัมีขอ้จ ากดัใน
ดา้นสมบติัเชิงกลอยู ่โดยเฉพาะอยา่งยิง่การรับแรงทางกลขณะใชง้านเม่ือเปรียบเทียบกบักระดูกจริง  
ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการใชง้านหากเลือกใช้ไฮดรอกซีแอปาไทต์เพียงอยา่งเดียว ดงันั้นไดมี้การคิดวิธี
ท่ีจะปรับปรุงและพฒันาสมบติัของไฮดรอกซีแอปาไทต์ให้ดียิ่งข้ึน เพื่อสามารถใช้งานเป็นวสัดุ
ส าหรับทดแทนกระดูกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับการพฒันาสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีแอปา
ไทตน์ั้นจะมีอยู ่2 วธีิ ไดแ้ก่ 
 1. การท า Macrocomposite material หรือ การน าวสัดุโลหะมา Coating ดว้ยไฮดรอกซีแอ
ปาไทต์แต่อย่างไรวิธีน้ีก็ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของสมบติัทางกายภาพและทางความร้อนท่ีแตกต่าง
ของวสัดุโลหะกบัไฮดรอกซีแอปาไทต ์
 2. การท า Microscale composite material หรือ การเสริมแรงไฮดรอกซีแอปาไทต์ดว้ยวสัดุ 
ceramic หรือ metal ในลกัษณะของผง (Powder) เม็ด (Particles) หรือ เส้นใย (Fiber) ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธี
ท่ีนกัวจิยัใหค้วามสนใจและก าลงัพฒันาอยูใ่นปัจจุบนั 
 แต่อย่างไรก็ตามการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีแอปาไทต์เพื่อให้มีประสิทธิภาพและ
ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ในทางปฏิบติันั้นมีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงดงัน้ี 
1. Strength และ Elastic modulus ของ Reinforcing phase จะตอ้งสูงกวา่ Matrix phase 
2. Interfacial Strength ของ Matrix phase และ Reinforcing phase จะตอ้งไม่แข็งและอ่อนเกินไป
และไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนั 
3. ในการเติม Second phase เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด Reinforcing phase จะตอ้งมีค่า 
Coefficient of thermal expansion(COE) ใกลเ้คียงกบั Matrix phase มิฉะนั้น ในระหว่างการ 
Cooling จะเกิด Microcrack ในบริเวณ Reinforcing phase และจะส่งผลท าให้คุณสมบติัเชิงกลของ 
Composite material ไม่ดี 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
ดงันั้นการท า Microscale composites material โดยการเสริมแรงไฮดรอกซีแอปาไทต์ดว้ยวสัดุ   
ceramic   ท่ีสามารถเพิ่มความแขง็แรง    ความเหนียว   และมีความเป็น biocompatibility  ของ 
ไฮดรอกซีแอปาไทต์จึงเป็นวิธีท่ีมีความเป็นไปได ้ซ่ึงอะลูมินา (Al2O3) ก็เป็นวสัดุท่ีถูกจดัว่าเป็น 
Chemical inertness    ท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุ     Reinforcement    ในไฮดรอกซีแอปาไทตโ์ดยการเติม 
อะลูมินาลงไปใน ไฮดรอกซีแอปาไทต์นั้นจะสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กบัไฮดรอกซีแอปาไทต์
ได ้แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมจ้ะท าให้ความแข็งแรงนั้นจะสูงข้ึนแต่สมบติัดา้นความเหนียวยงัไม่เป็นท่ี
น่าพอใจ ดงันั้นจึงควรพิจารณาปรับปรุงสมบติัด้านความเหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทต์ดว้ย ซ่ึง
วสัดุท่ีมีศักยภาพในการเพิ่มความเหนียวนั้นก็คือเซอร์โคเนีย (ZrO2) ซ่ึงถือได้ว่าเป็นวสัดุท่ีมี 
biocompatibility อีกชนิดหน่ึงและมีค่าความแข็งแรงและความเหนียวท่ีสูง เหมาะสมท่ีจะน ามาเป็น
วสัดุสารเติมแต่งสมบติัทางกลในวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินา เพื่อให้ได้
สมบติัทางกลท่ีดีข้ึน 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดน้ าอนุภาคเซอร์โคเนีย (ZrO2) มาใชเ้ป็นสารเติมแต่งสมบติัทางกลให้แก่  วสัดุ
ชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์‟อะลูมินา โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบติัด้านความเหนียว 
เน่ืองจากเซอร์โคเนียนั้นมีสมบติัดา้นความเหนียวท่ีเด่นกวา่เซรามิกชนิดอ่ืน ๆ 
 
1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา 
โดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนียใหไ้ดค้่าความแขง็แรง ความแขง็และความเหนียวท่ีมากกวา่ไฮดรอกซี
แอปาไทต ์50%   
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณเซอร์โคเนียและภาวะท่ีใช้ในการเผาผนึก ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีมีผลต่อ
สมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
 1.2.3  เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ ได้แก่ วฏัภาค โครงสร้าง
จุลภาค และความหนาแน่น 
 1.2.4  เพื่อศึกษากลไกของการเกิดวฏัภาคต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
1.2.5  เพื่อศึกษากลไกการเกิดความเหนียว ของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ 
ไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1 ตรวจสอบปริมาณ ZrO2 ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ      
ไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
 1.3.2 ตรวจสอบตวัแปรท่ีส าคญัและภาวะท่ีใชใ้นการเผาผนึกวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ  
ไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
1.3.3 ตรวจสอบวฏัภาค โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และความหนาแน่นของวสัดุชีวภาพเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ท าให้ทราบถึงภาวะหรือตวัแปรท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต‟์อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
  1.4.2 ท าใหท้ราบถึงสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต‟์ 
อะลูมินา/เซอร์โคเนีย 
      1.4.3  ท าให้ทราบเทคโนโลยีในการผลิตวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์‟
อะลูมินา/เซอร์โคเนียเพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์และสามารถลดการพึ่ งพาเทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศได ้
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
 ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) มีสูตรทางเคมี เป็น Ca10(PO4)6(OH)2 จดัเป็น
วสัดุมีโครงสร้างลกัษณะทางเคมี ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตวมี์กระ 
ดูกสันหลงัทัว่ไปและเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) อยา่งดีเยี่ยม
กบัเน้ือเยื่อแข็งของมนุษย ์(Human hard tissue) วสัดุชนิดน้ีจึงถูกน ามาศึกษาเพื่อท่ีจะถูกน ามาใช้
ประโยชน์เป็นวสัดุแทนท่ีกระดูก (Bone replacement material) อยา่งไรก็ตามการใชว้สัดุไฮดรอกซี
แอปาไทตท่ี์สังเคราะห์ข้ึนมา ค่อนขา้งจ ากดัในเร่ืองของการน ามาใช้เฉพาะเป็นวสัดุแบบไม่รองรับ
น ้าหนกั (non-load-bearing implant) เท่านั้น ทั้งน้ีเพราะวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบติัเชิงกลท่ีไม่ดี
กล่าวคือ     มีความแขง็แรง   (Strength)   และความตา้นทานต่อการแตก   (Fracture toughness)    ต ่า  
เม่ือเทียบกบักระดูกจริงของมนุษย ์           ผลสืบเน่ืองมาจากความแตกต่างทางดา้นองคป์ระกอบรอง  
(Minor composition) และโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ระหว่างกระดูกจริงกับวสัดุ
สังเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทต ์         โดยทัว่ไปแลว้วสัดุสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ะเป็นแบบ 
ไอโซโทรปิค (isotropic) คือสมบติัไม่ข้ึนกบัทิศทางหรือการจดัตวัของผลึกและส่วนใหญ่มีขนาด
เกรน (grain size) ท่ีใหญ่กวา่กระดูกจริง นอกจากน้ีกระดูกจริงจะประกอบไปดว้ยวสัดุผสมระหวา่ง
สารอินทรียค์อลลาเจน (organic collagen) และสารอนินทรีย ์คือ แอปาไทต์ชีวภาพ (Biological 
apatite) ดังนั้ นโครงสร้างของวสัดุสังเคราะห์ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ จึงต้องเข้าได้ดีกับ
องคป์ระกอบของกระดูกจริงและตอ้งมีสมบติัเชิงกลท่ีดี 
 
 2.1.1  โครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทต ์
          ในเทอมของแอปาไทต์ (Apatite) อธิบายได้ว่าเป็นกลุ่มของสารประกอบท่ีมี
โครงสร้างเหมือนกันแต่ไม่จ  า เ ป็นต้องมีองค์ประกอบเดียวกันกับไฮดรอกซีแอปาไทต ์      
โดยเฉพาะแคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทต์     ซ่ึงอยูใ่นรูปของสารประกอบ     Ca10(PO4)6(OH)2    
โครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทต์แสดงต าแหน่งท่ีแน่นอนในผลึก ซ่ึงถูกก าหนดจากแร่
ธาตุแต่ละธาตุโดย  Beevers และ Malntype (Beevers et al., 1956) ซ่ึงต่อมาภายหลงัไดมี้การก าหนด
ต าแหน่งของอะตอมข้ึนมาใหม่จากการสังเคราะห์วสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์ (key et al., 1992) โดย
โครงสร้างแคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทต์จะมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลมีกลุ่มปริภูมิ (Space 
group) P63/m มีค่า a = b = 9.43 และ c = 6.88 angstrom และมุม = β = 90, γ = 120o ดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต(์http://www.bone.pentax.jp/img/img_crystal.gif) 
 
 2.1.2  องคป์ระกอบของไฮดรอกซีแอปาไทต ์
          ไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสุทธ์ิมีองค์ประกอบทางทฤษฎีคือ มี Ca อยู่ 39.68% โดย
น ้าหนกั และ P 18.45% โดยน ้าหนกั และมีอตัราส่วนระหวา่ง Ca/P คือ 2.151 โดยน ้ าหนกั หรือ 1.67 
โดยโมล ถา้อตัราส่วนโดยโมลมีค่าเท่ากบั 1.67 XRD แพทเทิร์นแสดงวฏัภาคจะเป็นดงัภาพ 2.2 ถา้
อตัราส่วนระหว่าง Ca/P น้อยกวา่ 1.67 โดยโมล จะไดไ้ฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีเฟสอ่ืนปนอยู ่เช่น  
หรือเฟสอ่ืนเช่น TTCP (Tetracalcium phosphate, Ca4P2O9  หรือ Ca4(PO4)2O) ถา้อตัราส่วนระหวา่ง 
Ca/P มากกว่า 1.67 โดยโมลจะไดเ้ฟส CaO ปนอยู่กบัเฟสของไฮดรอกซีแอปาไทต์ โดยในเชิง
พานิชยอ์ตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca/P ของวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์จะอยู่ในช่วง 1.57-1.70 
(Fischer-Brandeiset al.,1987) 
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รูปท่ี 2.2 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตเ์ตรียมโดยวธีิการตกตะกอน ท่ีมีอตัราส่วนโดย             
              โมลระหวา่ง Ca/P เท่ากบั 1.67 (Hench and Wilson, 1993) 
 
 2.1.3  การเตรียมวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์
          การเตรียมวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทตมี์อยูห่ลายวธีิ ซ่ึงแต่ละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและ
ขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป วิธีหลกัๆท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัมีอยู่ 5 วิธี ไดแ้ก่ การเตรียมวสัดุผงจาก
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเตรียมวสัดุผงจากการตกตะกอน การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคไฮโดร
เทอร์มอล การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคโซล-เจล       และวธีิการสังเคราะห์วสัดุผงโดยวิธี     Pechini     
หรือวธีิ   
พอลีเมอร์เชิงซอ้น โดยแต่ละวธีิมีรายละเอียดโดยสรุปดงัต่อไปน้ี 
 
  2.1.3.1  การเตรียมวสัดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแขง็ 
                      การเตรียมวสัดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) เป็น
วธีิการท่ีอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งสารตั้งตน้ท่ีสถานะเป็นของแข็งผสมกนัอยู ่ซ่ึงเป็นวิธีการ
ท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมผงพวกสารประกอบออกไซด์เชิงซ้อน โดยใชส้ารพวกคาร์บอเนต ไนเตรต 
ซัลไฟล์ แอซิเตท และออกซาเลตเป็นสารตั้งต้น ตวัอย่างเช่น การสังเคราะห์วสัดุผงเซรามิค 2 
โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต์  ( Ca10(PO4)6(OH)2, HAp) และเบตา้-ไตรแคลเซียมฟอสเฟส 
  25                               31                               37     50                        55     
2- Theta 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
(Ca3(PO4)2, β-TCP) จากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง บรูไซต ์(Brushite, CaHPO4.2H2O) กบัแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ดงัสมการท่ี 1 และ 2 (Yang et al., 1998) 
 
 
             6CaHPO4.2H2O + 4 CaCO3              Ca10(PO4)6(OH)2 + 14H2O + 4CO2      (1) 
 
             2CaHPO4.2H2O + 4 CaCO3              Ca3(PO4)2+ 5H2O + CO2     (2) 
 
              โดยท่ีการท าปฏิกิริยาของบรูไซต์กบัแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถเตรียมได้
โดยการบดยอ่ยดว้ยลูกบดแบบบดเปียก (wet ball milling) หลงัจากนั้นท าให้สารละลายแห้งจน
กลายเป็นของแข็งท่ีมีส่วนผสมของ บรูไซตแ์ละแคลเซียมคาร์บอเนต จากนั้นให้ความร้อนเพื่อให้
เกิดการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยากนัระหว่างสารตั้งตน้ต่างชนิดกนั แล้วเกิดเป็นชนิดใหม่ข้ึนมา
กระบวนการดงักล่าวเรียกวา่ การแคลไซน์ (Calcination)  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยท่ี  
 (ก) 1000oC/1h, (ข) 1000oC/4h, (ค) 1100oC/2h และ (ง) 1200oC/2h  
 
(ง) 
(ก) 
(ค) 
(ข) 
  25               30                35                40 
2- Theta 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
            มีปัจจัยอยู่หลายประการท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
ระหว่างอนุภาคผงของตวัท าปฏิกิริยา เช่น ธรรมชาติทางเคมีของตวัท าปฏิกิริยาและสารท่ีเกิดข้ึน
ใหม่ ขนาดของอนุภาค ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค ความแตกต่างของอนุภาคในวสัดุผงผสม 
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของวสัดุผงผสม สภาวะของบรรยากาศ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้ ถา้ใช้อนุภาคของวสัดุผงท่ีมีขนาดโต อตัราการเกิดปฏิกิริยาในวสัดุผง
ผสมก็จะลดลง เน่ืองจากอนุภาคของวสัดุผงตอ้งเคล่ือนท่ีดว้ยระยะทางท่ีไกลข้ึน นอกจากน้ีคุณภาพ
ของการผสมอนุภาคของตวัท าปฏิกิริยาก็เป็นประเด็นส าคญั ท่ีมีผลต่อระยะทางในการแพร่และ
จ านวนผวิท่ีอนุภาคสัมผสักนัอีกดว้ย  
            การเตรียมวสัดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีค่าใช้จ่ายค่อนขา้งน้อย แต่
วสัดุผงท่ีเตรียมไดม้กัจะมีปัญหาเร่ืองการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นโต (Agglomeration) ท าให้ตอ้งมีการ
บดยอ่ยลดขนาดอยูเ่สมอ เน่ืองจากการบดยอ่ตอ้งมีการใชลู้กบด (Media ball) จึงมีโอกาสท าให้วสัดุ
ผงท่ีเตรียมไดมี้สารแปลกปลอม (Contamination) ปะปนมาดว้ย และเม่ือน าไปใชอ้าจจะท าให้เกิด
เฟสท่ีไม่ตอ้งการเกิดข้ึนในผลิตภณัฑไ์ด ้
 
  2.1.3.2  การเตรียมวสัดุผงจากการตกตะกอน 
 การเตรียมวสัดุผงจากการตกตะกอน (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมี
ประเภทปริมาณวเิคราะห์ (Quantitative analysis) แบบเปียกประเภทหน่ึงท่ีมีมานานและถูกน ามาใช้
ในการเตรียมสารประกอบของเกลืออนินทรียต่์างๆ ไดอ้ยา่งมากมาย 
                                 การตกตะกอนเป็นการท าให้โมเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยูใ่นสารละลายเกิด
การแยกตวัออกมาจากสารละลาย โดยอาศยัการเติมสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีเรียกว่า พรีซิพพิแทนต ์
(Precipitant) อยา่งชา้ๆในปริมาณท่ีพอเหมาะ หรือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความดนัเพื่อลด
ขีดความสามารถในการละลายของระบบลดลงท าให้ระบบมีการตกตะกอนเกิดข้ึนได้ ซ่ึงการ
ตกตะกอนจะประกอบด้วยกลไกลส าคญัคือ การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการเติบโต 
(Growth) โมเลกุลหรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยู่ในสารละลาย โดยการเกาะแนบอยู่
กบัพื้นผวิบางส่วนของอนุภาคอะตอม สามารถท่ีจะท าใหก้ลไกการเติบโตของระบบเปล่ียนแปลงได้
อยูเ่สมอ นอกจากน้ีการเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลึกดว้ยอตัราการเติบโตท่ีแตกต่างกนั 
ก็ยงัเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหต้ะกอนท่ีไดมี้รูปร่างเป็นแบบข้ึนกบัทิศทาง (Anisotropy) 
  การควบคุมการตกตะกอนนั้น สามารถท าไดด้ว้ยการควบคุมอตัราการผสม
กับอุณหภูมิของสารละลาย นอกจากน้ียงัมีตัวแปรท่ีส าคัญอ่ืนๆ อีกได้แก่ ความเข้มข้นของ
สารละลาย ค่าพีเอช (pH) อตัราการผสมกนัและการกวนสารละลายให้เขา้กนั ในการตกตะกอนนั้น
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จ าเป็นจะตอ้งมีการทิ้งสารละลายเอาไวช่้วงเวลาหน่ึง เพื่อให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์ 
เทคนิคการตกตะกอนสามารถใชว้สัดุผงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีขนาดอนุภาคเล็ก 
                 ตวัอยา่งการน าเทคนิคการตกตะกอนไปใชใ้นการเตรียมวสัดุผงไฮดรอกซี 
แอปาไทต ์จากรายงานวิจยัของ Sung และคณะ (sung et al., 2004) โดยในการเตรียมจะใชก้ารท า
ปฏิกิริยาของ แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) และแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
((NH4)H2PO4) ท่ีละลายในน ้ ากลัน่ จากนั้นคนให้สารละลายเขา้กนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงจะเกิดการ
ตกตะกอนท่ีสมบูรณ์แลว้ปล่อยทิ้งไว ้12 ชัว่โมงโดยท่ีไม่มีการคน ท าการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่แลว้กรอง
เอาตะกอนจากสารละลายทิ้งให้ตะกอนแห้งท่ีอุณหภูมิห้องในอากาศ ซ่ึงจะไดว้สัดุผงไฮดรอกซีแอ
ปาไทตท่ี์ยงัไม่เป็นผลึกจากนั้นท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500-1000oC ซ่ึงจะไดว้สัดุผงไฮดรอกซีแอ
ปาไทตท่ี์เป็นผลึกเกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงกลไกการเกิดวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์(ดดัแปลงจาก Sung et al., 2004) 
 
การละลายท่ีสมบูรณ์และการเกิด HAp 
การตกตะกอน 
วัสดุผงขนาดนาโนเมตรของ 
HAp 
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รูปท่ี 2.5  รูปไมโครกราฟของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์ท าใหแ้หง้ท่ี100oC/12h  (Sung et al., 2004) 
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รูปท่ี 2.6 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (Sung et al., 2004) 
 
           2.1.3.3  การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
                      การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เก่ียวขอ้งกบั
การใหค้วามร้อนแก่ตวัท าปฏิกิริยาพวกเกลือของโลหะออกไซด์ ไฮดรอกไซต ์หรือพวกโลหะต่างๆ 
ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายหรือสารแขวนลอย (ปกติจะใช้น ้ า) ดว้ยอุณหภูมิและความดนัสูง ซ่ึงการ
ตกตะกอนภายใตส้ภาวะดงักล่าวน้ีจะท าให้เกิดผงท่ีปราศจากน ้ า (Anhydrous powder) ท่ีมีลกัษณะท่ี
ค่อนขา้งโด่ดเด่นเป็นพิเศษ นอกจากน้ีผงท่ีไดย้งัมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากๆ (โดยทัว่ไปจะมีขนาด
ประมาณ 10-12 นาโนเมตร) มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนอ้ย ส่วนใหญ่เป็นพวกผลึกเชิงเด่ียว 
มีความบริสุทธ์ิสูงและมีความเป็นเน้ือเดียวกนัดี เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลน้ีจะมีความแตกต่างจาก
เทคนิคการตกตะกอนท่ีได้กล่าวมาก่อนแล้ว ตรงท่ีตอ้งมีการใช้อุณหภูมิและความดนัสูงในการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้งานก็มกัจะใกลก้บับริเวณจุดเดือดกบัอุณหภูมิวิกฤติของน ้ า (374oC) 
และความดนัท่ีใช้จะอยู่ในช่วงประมาณ 20 MPa จึงตอ้งท าการเตรียมในหมอ้น่ึงอดัความดนัไอ 
(Autoclave)  
                      30                                            40                                           50 
2- Theta 
Re
lat
ive
  in
ten
sit
y 
H : HAp 
β : β-TCP 
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      การสังเคราะห์วสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตโ์ดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล สาร
ตั้งตน้อยูใ่นรูปของ Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4, NH4H2PO4,  29% NH4OH และ 9% HNO ซ่ึงเป็นวิธีการ
สังเคราะห์ท่ีใหท้ั้งปริมาณและคุณภาพของวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตสู์ง และไดว้สัดุท่ีมีโครงสร้าง
แบบเข็ม (Needle-structure) ท่ีมีความกวา้งประมาณ 20-40 นาโนเมตร และยาวประมาณ 100-160 
นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ผลึกไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์เตรียมโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 200oC/24h โดยมีค่า        
               pH ของสารละลายคือ 10 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ก) วสัดุผงท่ีเตรียมจาก 2-Propanal 50  
               vol.% ในน ้า และ (ข) วสัดุผงท่ีเตรียมจาก KCl 1wt.%  
             (Riman et al., 2002) 
 
          2.1.3.4  การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคโซล-เจล 
                       การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคโซล-เจล (sol-gel) เป็นกระบวนการเชิงเคมี
ประเภทหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งสูง เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตช้ินงาน
ท่ีมีคุณภาพ และนอกจากน้ียงัสามารถน าไปดัดแปลงประยุกต์ใช้งานในการผลิตวสัดุได้หลาย
รูปแบบ เช่นการผลิตสารเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ตวัดูดซบั (Absorbents) แผน่ฟิลมบ์าง (Thin films) 
การเคลือบวสัดุ (Coating) และวสัดุชีวภาพ (Biomaterials)  
 โซล-เจลเป็นเทอมท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั และเก่ียวโยงกบัเทคนิคต่างๆมาก 
มายท่ีสามารถน ามาใชเ้พื่อเตรียมสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีความสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนัใน
ระดบัโมเลกุล ซ่ึงการเตรียมผงดว้ยเทคนิคโซล-เจล จะตอ้งประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกัดงัต่อไปน้ี  
(ก) (ข) 
200 nm 200 nm 
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1.    เตรียมโซลจากการผสมสารตั้ งต้นขนาดอนุภาคเล็กกว่า   0 .1 
ไมโครเมตร  
    ชนิดต่างๆ  ในปริมาณท่ีเหมาะสมในของเหลว แลว้ท าให้อนุภาคเหล่าน้ีมี
การกระจายตวัไปทัว่ของเหลวอยา่งเสถียร (มีสภาพเป็นคอลลอยดแ์บบเสถียร) 
      2. ท าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นด้วยการระเหยของเหลวบางส่วน
ออกไป  หรือปล่อยทิ้งไวเ้ป็นเวลานานหรือมีการเติมสารน าไฟฟ้า (Electrolyte) ท่ีเหมาะสมลงไป
เพื่อเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างพนัธะท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่ายต่อเน่ืองในสามมิติ คลา้ยคลึงกบั
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization)   จะเป็นกลไกท่ีคอยควบคุมการยึดเกาะกันของ
องค์ประกอบทางเคมี และช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดการแยกออกไปกองอยู่อีกด้านใดด้านหน่ึงมาก
เกินไปอีกดว้ย ในการเกิดเจล (Gelation) จะอาศยักลไกการสลายตวัดว้ยน ้ า (Hydrolysis) และกลไก
การควบแน่น (Condensation) เป็นส าคญั 
 3. ท าการระเหยของเหลวท่ีอยูใ่นเจลออกไป (Dehydration) ความแข็งแรง
ของตวัเจลจะช่วยป้องกนัไม่ให้อะตอมยา้ยต าแหน่ง หรือหลุดแยกไปจากกนัในระหวา่งท่ีมีการท า
ใหเ้จลแหง้ จึงช่วยใหส้ามารถรักษาความสม ่าเสมอและเป็นเน้ือเดียวกนัในระดบัโมเลกุลให้คงอยูไ่ด ้
นอกจากน้ีการก าจดัของเหลวออกไปจากตวัเจลภายใตส้ภาวะยิ่งยวด (Supercritical state) หรือภาวะ
วิกฤติมิติเกิน (Hypercritical state) นั้นแทบจะท าให้ไม่มีการหดตวัเกิดข้ึนเลย เจลท่ีแห้งแลว้จึงไม่มี
การแน่นตวัเกิดข้ึน ท าให้มีความเปราะจึงสามารถบดยอ่ยเจลท่ีแห้งแลว้ให้กลายเป็นผงละเอียดได้
ง่าย  
 4.  ท าการแคลไซน์เจลท่ีปราศจากน ้ าให้เปล่ียนไปเป็นสารประกอบตาม
ตอ้งการต่อไปน้ี 
  ผงท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีโซล-เจลจะมีขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมาก อยู่ใน 
ช่วงประมาณ 20 ถึง 50 นาโนเมตร     และมีพื้นท่ีผิวมาก       การเผาผนึกให้เกิดการเกาะตวัจึง
สามารถท าได้ท่ีอุณหภูมิต ่า กระบวนการสังเคราะห์วสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ด้วยวิธีโซล-เจล 
สามารถสังเคราะห์ได ้ดงัภาพท่ี 2.8  สารตั้งตน้ท่ีใช้อยู่ในรูปของ P2O5,  C2H5OH, Ca(NO3).4H2O 
(Wang et al., 2005) โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบเปียก (Wet chemical reactions) โดยเร่ิมตน้
ละลาย P2O5 ในเอทานอลให้ดส้ารละลาย 0.5 mol/l และละลาย Ca(NO3).4H2O ในเอทานอลให้ได้
สารละลาย 1.67 mol/l สารละลายทั้งสองจะถูกผสมกนัดว้ยอตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง Ca/P ของ
สารละลายเร่ิมตน้คือ 1.67 ใช้อุณหถูมิในการอบให้แห้งท่ี 80 oC/24h เจลแห้งจะถูกแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900oC  
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รูปท่ี 2.8 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทตด์ว้ยวธีิโซล-เจล (Wang et al., 2005) 
 
 
P2O5 + C2H5OH Ca(NO3).4H2O + C2H5OH 
Mixing 
Sintering 
Drying 
Aging 
Gelation 
HAp powder  
Crushing 
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รูปท่ี 2.9 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์ท่ีถูกทิ้งไว ้4 h และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700oC             
               (Wang et al., 2005) 
 
 2.1.3.4  การเตรียมวสัดุผงดว้ยวธีิ Pechini หรือวธีิพอลีเมอร์เชิงซอ้น 
 การสังเคราะห์วสัดุผงดว้ยวิธี  Pechini ( the pechini method) หรือวิธีพอลี
เมอร์เชิงซอ้น (polymerized complex method) ถูกพฒันามาจากกระบวนการโซล-เจลแบบดั้งเดิม ใน
ปี 1967 โดยในตอนตน้วิธี Pechini (pechini, 1967) เหมาะส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง ต่อมาใน
ภายหลงัไดมี้การปรับปรุงเพื่อใชส้ังเคราะห์วสัดุผง  
 วิธี  Pechini เป็นวิธีท่ีแสดงถึงการเกิดสารประกอบจ าพวกโลหะอลัคาไล 
(alkali metals), อลัคาไลเอิร์ท (alkali earths) โลหะทรานซิชัน่ (transition metal) และสารท่ีไม่ใช่
โลหะบางตวั ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก (citric acid) โดย
ท่ีโพลีแอลกอฮอล เช่น เอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) จะถูกเติมเขา้ไปสร้างพนัธะระหวา่ง
โลหะและสารประกอบอินทรียด์ว้ยปฏิกิริยาโพลีเอสเตอร์ริฟิเคชัน่ (polyesterification) เป็นผลท าให้
เกิดเจลข้ึนในสารผสม ซ่ึงหลงัจากท าใหเ้จลแห้งแลว้จะไดอ้นุภาคออกไซด์ท่ีเกาะตวักนัและมีขนาด
นอ้ยกวา่ระดบัไมโครเมตร  
 วิธี  Pechini สามารถเลือกใช้สารประกอบอินทรีย์ และสารท่ีท าให้เกิด
กระบวนการพอลิเมอร์ไดห้ลากหลาย  ซ่ึงมีนกัวิจยัหลายกลุ่มใชว้ิธี  Pechini ในการสังเคราะห์วสัดุ
ผง และไดว้สัดุผงท่ีมีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตร ส่วนขอ้ดีของวิธี  Pechini คือสารตั้งตน้ท่ีใช้
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เป็นสารประกอบของเกลือไนเตรตท่ีมีราคาถูกและหาซ้ือไดง่้าย กระบวนการเจลเกิดไดง่้ายโดยไม่
ตอ้งควบคุมค่า pH (ค่า pH อยู่ในช่วงท่ีกวา้ง) ท  าให้เกิดเป็นสารประกอบไฮดรอกโซ่ (hydroxo 
complex) ท่ีเหมาะสม และง่ายต่อการสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ ส าหรับขอ้เสียของวิธี  
Pechini คือการควบคุมขนาด รูปร่างและลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคท าไดย้ากกวา่กระบวนการ
โซล-เจล  
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รูปท่ี 2.10 การสังเคราะห์วสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตโ์ดยวธีิพอลิเมอร์เชิงซอ้น (Pena et al., 2003 
 
 
 
 
Ca(NO3)2.4H2O H2NH4PO4 
Citric Acid  
Decomposition 
100 oC <T<200 oC 
Dial 
Polymer resin 
Intermediate metal- 
Organic compounds 
Intermediate polymer 
Calcination 
T=600 oC 
Calcium phosphates 
Thermal treatment 
250 oC <T<350 oC 
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2.2 อะลูมนิา  
 อะลูมินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือ Aluminium Oxide มีสูตรทางเคมี เป็น Al2O3 จดัเป็น
ออกไซดท่ี์มนุษยใ์ชป้ระโยชน์มาตั้งแต่ดึกด าบรรพจ์นกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถูกพฒันาน ามาใช้
งานมากข้ึนในอนาคต อะลูมินาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.69 จุดหลอมเหลว 2030oC ความแข็ง 
(Mohs Scale) เท่ากบั 9 อะลูมินาในธรรมชาติจดัเป็นแร่ธาตุท่ีพบในรูปของ Corundum (Al2O3) 
Diaspore (Al2O3„H2O) Gibbsite (Al2O3„3H2O) และ Bauxite (Al2O3„2H2O) โดยแร่ Corundum ท่ีพบจะ
เป็นรัตนชาติ เช่น ทบัทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคมั (Yellow Sapphire) เป็นรูปแบบของ 
Corundum ท่ีมีมลทิน ในขณะท่ี Corundum ท่ีไม่มีมลทินจะไม่มีสี อะลูมินาบริสุทธ์ิและ Hydrate 
อะลูมินา สามารถสกดัไดจ้าก แร่ Bauxite และดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer Process) คือน าแร่
มาบดแลว้หลอมดว้ยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนท่ีไดอ้อกมาแลว้เผา 
 อะลูมินาจะพบในรูปอลัฟา () แกมมา (γ) และเบตา้ (β) โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ 
อลัฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน 500 oC อะลูมินาจะอยูใ่นรูปแกมมา หาก
น าไปเผาให้อุณหภูมิสูงถึง 1150-1200oC จะเปล่ียนอยูใ่นรูปของอลัฟา แต่เบตา้อะลูมินาจะอยูใ่นรูป
ของสารประกอบโซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O„11Al2O3) (สุจินต ์ พราวพนัธ์ุ, 2545) 
 ซ่ึงอะลูมินาท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุดอยู่ในรูปอลัฟาอะลูมินา (-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสร้าง
เป็นเฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตวักนัแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลูมิเนียมท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่แทรกอยูใ่นช่องออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
Oxygen Al 
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       1173oC                      2370oC 
Monoclinic                      Tetragonal                       Cubic 
 เน่ืองจากสมบติัของอะลูมินาท่ีมีค่าความแข็งสูง มีความหนาแน่นสูง มีความตา้นทานต่อ
การขดัสีและสึกกร่อนสูง ทนต่อสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ และมีความทนไฟสูง 
จึงสามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท  เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองขดัถู (Abrasive) 
อุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ  อุตสาหกรรมเซรามิก และอ่ืน ๆ ซ่ึงแนวโนม้ในการน าอะลูมินาไปใชง้าน
ก็ไดมี้การพฒันาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกสมยัใหม่ สามารถน าอะลูมินาท่ีได้
จากการสังเคราะห์มาผลิตเป็นผลิตภ ัณฑ์ได้หลายประ เภท  เช่น อุปกรณ์ประกอบช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ ช้ินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ก่ึงตวัน าไฟฟ้า อุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้า เคร่ืองมือตดัแต่ง
อุปกรณ์ทางการแพทย ์อวยัวะเทียม เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เป็นตน้ โดยอะลูมินาท่ีน ามาใชใ้นนั้นจะ
มีชนิดทั้งท่ีเป็นผง เป็นผลึกเด่ียว ๆ เป็นฟิมล์บาง ๆ เป็นเส้นใยและท่ีเป็นรูพรุน ทั้งน้ีอะลูมินาท่ีจะ
น ามาใช้นั้นตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบติัทางฟิสิกส์และเชิงกลของ
อะลูมินาสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการก าจดัมลทินต่าง ๆ ออกไป เช่น ซิลิกาท่ีปนเป้ือนจะมีผลต่อการ
ควบคุม  Microstructure มีผลต่ออตัราการสึกกร่อนของอะลูมินารวมทั้งมีผลต่อการเผาผนึก              
(S in t e r in g )  และแคลเซ่ียมท่ีปนเป้ือนก็มีผลท าให้สมบติัเชิงกลของอะลูมินาลดลง 
 
2.3  เซอร์โคเนีย 
  เซอร์โค เนีย ที ่เก ิดตามธรรมชาติโดยทัว่ไปจะพบอยู ่ในรูปของแร่แบดดีเลไอต์ 
(Baddeleyite) หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซ่ึงการท่ีจะไดเ้ซอร์โคเนียท่ีบริสุทธ์ินั้น จะตอ้งท าการแยก
ส่ิงเจือปนท่ีไม่ตอ้งการออก โดยผา่นกรรมวธีิการผลิตท่ีซบัซอ้นและทนัสมยั 
  เซอร์โคเนียบริสุทธ์ิท่ีไดจ้ะอยูใ่นวฏัภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ท่ีอุณหภูมิห้องและ
จะเกิดการเปล่ียนวฏัภาคเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก์ (Cubic Phase) เม่ือมี
การเปล่ียนอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงผลของการเปล่ียนโครงสร้างน้ี จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลงดงักล่าวท าให้เราไม่สามารถใชป้ระโยชน์จาก
เซอร์โคเนียบริสุทธ์ิได ้(R. Stevens, 1986) 
         
 
 
       
        
รูปท่ี 2.12 การเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย ณ  อุณหภูมิต่าง ๆ (K.K. Chawla, 1993) 
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Tetragonal 
Cubic 
Partially  Stabilised 
Zirconia 
 
Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 
 
Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 
 
      แต่ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดงักล่าวน้ีก็เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนียท่ี
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดโ้ดยการเติมสารบางตวัที่เรียกว่าสารสร้างความเสถียร (Stabilizer)  
เม่ือเติมสารดงักล่าวแลว้ เซอร์โคเนียจะสามารถน ามาใช้งานที่อุณหภูมิห้องไดแ้ละยงัเกิดสมบติั
พิเศษท่ีส าคญัประการหน่ึงคือ ความเหนียว  
 
2.4  รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย  
  ดงัท่ีไดก้ล่าวในเบ้ืองตน้แลว้วา่ เซอร์โคเนียไม่สามารถน ามาใชง้านไดต้ามล าพงัท่ีอุณหภูมิ 
ห้องจ าเป็นท่ีจะต้องเติมสารสร้างความเสถียรบางตวัเข้าไป โดยสารท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปได้แก่
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อิธเทียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยสารดงักล่าวน้ี
จะท าให้เซอร์โคเนียสามารถใช้งานไดท่ี้อุณหภูมิห้องโดยจะไปท าให้โครงสร้างของเซอร์โคเนีย
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก์ การเติมสารสร้างความเสถียรท่ีต่างชนิดและปริมาณท่ี
ต่างกนัจะท าให้ได้ โครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกนั ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะความต่างของโครงสร้าง
จุลภาค ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 
   1.  Partially Stabilised Zirconia 
   2.  Tetragonal Zirconia Polycrystal 
   3.  Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 
         
 
 
 
      
  
 รูปท่ี 2.13 ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเซอร์โคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard H.J. 
    Hannink, Patrick M. Kelly, and Barry C. Muddle, 2000)  
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  ซ่ึงจากลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกนัจึงท าให้เกิดช่ือเรียกและสัญลกัษณ์ของเซอร์
โคเนียแตกต่างกนัออกไปเช่น 
    TZP Tetragonal Zirconia Polycrystal 
   PSZ Partially Stabilised Zirconia 
   FSZ Fully Stabilised Zirconia  
   TTC Transformation Toughened Ceramics 
   ZTA Zirconia Toughened Alumina 
   TTZ  Transformation Toughened Zirconia 
   
  2.4.1   Partially Stabilised Zirconia 
   คือ ลกัษณะของเซอร์โคเนียท่ีบางส่วนเสถียร (Stable) ในวฏัภาคเตตระโกนอลแลว้
กระจายอยู่ในวฏัภาคลูกบาศก์ โดยทัว่ไปการท าให้เกิดโครงสร้างลกัษณะน้ีจะใช ้MgO และ CaO 
เป็นสารสร้างความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวฏัภาคในรูปท่ี 2.4 ในระบบของ ZrO2 และ 
MgO เม่ือเราพิจารณาปริมาณของ MgO ในช่วง 6%mol - 8%mol จะพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ     
2000oC-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวฏัภาคลูกบาศก์ หากท าให้สารละลาย
ของแข็งน้ีเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว (Quench) มาอยูใ่นบริเวณท่ีเกิดสารละลายของแข็ง วฏัภาคลูกบาศก ์
และวฏัภาคเตตระโกนอลในบริเวณน้ีจะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวฏัภาคเตตระโกนอล 
ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได ้โดยการคุมอตัราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) จากช่วง
อุณหภูมิดงักล่าวมาท่ีอุณหภูมิหอ้ง     
   จากกระบวนการดงักล่าวจะได ้PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 น้ีจะสามารถเปล่ียนรูปเป็น
โมโนคลีนิคเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) ไดเ้ม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท า ซ่ึงเป็นกระบวนการการเกิด
ความเหนียวท่ีส าคญักระบวนการหน่ึง ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 
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รูปท่ี 2.15 แผนภูมิวฏัภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G., and Garlick, 1981) 
 จากที่กล่าวเบ้ืองต้นว่าขนาดของเกรน (Grain Size) ของ TZP มีผลต่อค่าความแข็งแรง
ดงันั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนียพบวา่ ขนาดวิกฤต
ข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารสร้างความเสถียรท่ีเติมลงไป ดงัรูปท่ี 2.6 (R. Stevens, 1986) 
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  ตวัแปรท่ีส าคญัของกระบวนการเกิดความเหนียวน้ีคือ ขนาดของอนุภาคเซอร์โคเนีย 
กล่าวคือ เซอร์โคเนียจะมีขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนวฏัภาคเน่ืองจากแรงเคน้ท่ีเกิดโดย  
รอยร้าวขนาดหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดน้ีว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) ถา้อนุภาคของเซอร์โคเนียมี
ขนาดเล็กไปกวา่ขนาดวิกฤต เซอร์โคเนียจะไม่ยอมเปล่ียนวฏัภาคเม่ือมีรอยร้าวข้ึนในช้ินงาน แต่ถา้
เซอร์โคเนียมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่เกินกวา่ขนาดวกิฤตเซอร์โคเนียจะเปล่ียนวฏัภาคเองโดยธรรมชาติ 
ซ่ึงขนาดวิกฤตน้ีจะถูกก าหนดโดย การบงัคบัของวฏัภาคหลกั และธรรมชาติของเซอร์โคเนียเอง   
(R. Stevens, 1986)  
  จากกระบวนการดงักล่าวขา้งตน้อาจกล่าวไดว้่า ความเหนียวของช้ินงานข้ึนอยู่กบั
ปริมาณของ t-ZrO2 หาก ชิ้นง านมี  t-ZrO2 มากช้ินงานก็มีแนวโน้มท่ีจะมีความเหนียวเพิ่มข้ึน    
(R.W. Cahn, P. Haasen, and E.J.Kramer, 1993 ) 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
     Original metastable zirconia partical (Tetragonal) 
      Martensitically transformed zirconia particle (Monoclinic) 
  
รูปท่ี 2.17 แสดงการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาค (R. Stevens, 1986) 
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2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  ได้มีงานวิจัยจ านวนมากพยายามท่ีจะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของไฮดรอกซีแอปาไทต์
ส าหรับเป็นวสัดุทดแทนกระดูกและฟัน 
  อย่างท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่า อะลูมินาและเซอร์โคเนียซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความเขา้กนัไดแ้ละไม่
เป็นพิษต่อร่างกาย และมีสมบติัเชิงกลท่ีดีในการน ามาใช้งานร่วมกบัไฮดรอกซีแอปาไทต์เพื่อเพิ่ม
สมบติัเชิงกลให้กับไฮดรอกซีแอปาไทต์ในการใช้งานเป็นวสัดุทดแทนกระดูกและฟัน  และมี
งานวิจยัจ านวนมากท่ีไดมี้การท าการศึกษาเพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีแอปาไทต์
โดยใชอ้ะลูมินาและเซอร์โคเนีย  
  Young Min Kong et al. (1999) ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของHAp โดยการเติม Tetragonal 
ZrO2 Polycrystalline (TZP) และเติม Al2O3 โดยเปรียบเทียบ 2 วิธีคือ การผสมปกติ (Mixing) และ
การเคลือบ (Coating) ซ่ึงใช้อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัคือ HAp+10Vol%ZrO2, HAp+20Vol%Al2O3, 
HAp+10Vol%ZrO2+20Vol%Al2O3,  HAp+15Vol%ZrO2+15Vol%Al2O3  และ  HAp+15Vol%ZrO2 
+30Vol%Al2O3  ท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Hot Press ใน Graphite mold ท่ีอุณหภูมิ 1200
oC เป็นเวลา 1
ชัว่โมง โดยใชค้วามดนั 20 MPa ภายใตบ้รรยากาศ Argon ผลการทดลองท่ีไดพ้บว่า การเติม TZP 
Powder ลงใน HAp และ Coating ดว้ย Al2O3 จะมีค่าFlexural strength และ Fracture Toughness ท่ี
สูงกวา่การ Mixing และยงัพบวา่การเติม TZP powder และ Coating ดว้ย Al2O3 ในปริมาณท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนจะมีค่า Flexural Strength และ Fracture Toughness สูงข้ึน โดยท่ีการเติม 15Vol% TZP และ 
Coating ดว้ย 30Vol% Al2O3 จะมีค่า Flexural Strength และ Fracture Toughness สูงท่ีสุดคือ 300 
MPa และ 3 MPa.m1/2 ตามล าดบั ซ่ึงมีทั้งค่าการใช ้HAp เพยีงอยา่งเดียวถึง 3 เท่า 
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รูปท่ี 2.18  ค่าความแขง็แรงและค่าความเหนียวของ HAp โดยการเติม Tetragonal ZrO2 
     Polycrystalline  (TZP) และเติม Al2O3 ท่ีปริมาณแตกต่างกนัและเปรียบ 
     เทียบกนัระหวา่งการผสมปกติ (Mixing) และการเคลือบ  
                              (Coating) (Young-Min Kong et al., 1999) 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.19  ค่าความแขง็แรงและค่าความเหนียวของ HAp โดยการเติม Tetragonal ZrO2         
    Polycrystalline (TZP) และเติม Al2O3 ท่ีปริมาณแตกต่างกนั 
                              (Young-Min Kong et al., 1999) 
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  Jingxian Zhong  et al. (2006) ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ HAp-ZrO2  โดยการ
เติม ZrO2 ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 20 30 40 50 และ 60Vol%ZrO2 จากนั้นน าไปท าการข้ึนรูป
ดว้ยวิธี Slip Casting แลว้ท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนัคือ 1400oC เวลา 2 ชัว่โมง 
1450oC เวลา 1 ชัว่โมง1450oC เวลา 2 ชัว่โมงและ1500oC เวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่เม่ือเติม
ปริมาณ ZrO2  เพิ่มข้ึนจะท าใหค้่าความแขง็แรง ความแขง็และความเหนียวเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีการเติม 
60Vol% ZrO2 ลงใน HAp และท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450
oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีสมบติัทาง
กลท่ีดีท่ีสุด คือมีค่าความแขง็แรง 200 MPa ความแขง็ 4.53 GPa และความเหนียว 4.37 MPa.m1/2   
ตารางท่ี 2.1 ค่าความแขง็และค่าความเหนียวของ HAp  โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณแตกต่างกนั    
                    (Jingxian Zhang et al., 2006) 
 
Sintering condition 
50 vol% HAp-50 vol% ZrO2   40 vol% HAp-60 vol% ZrO2   
Hardness 
(GPa) 
Toughness 
(MPa.m1/2) 
Hardness 
(GPa) 
Toughness 
(MPa.m1/2) 
1400 oC 2 h 2.210.03 2.210.11 3.120.13 3.050.33 
1450 oC 1 h 2.680.03 2.040.32 3.740.16 3.450.53 
1450 oC 2 h 3.580.08 2.640.20 4.530.28 4.370.54 
1500 oC 1 h 4.210.10 2.590.15 5.010.23 4.250.64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.20 ค่าความแขง็แรงของ HAp  โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณแตกต่างกนั 
                                  (Jingxian Zhang et al., 2006) 
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  Horng Yih Juang et al. (1994) ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ HAp-Al2O3 โดยการ
เติม Al2O3 ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 5 10 15และ20Vol%Al2O3 จากนั้นน าไปท าการข้ึนรูปเป็น
แท่งและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200- 1450oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลจากการทดสอบพบว่า การเติม 
10Vol%Al2O3 ลงใน HAp โดยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400
oC จะมีค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุดคือ 156 
MPa  
  Yougoti Nayak  et al. (2008) ไดศึ้กษาการผลของการเติม ZrO2 ลงใน HAp ท่ีมีต่อความ
หนาแน่นและสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกอุณหภูมิต ่า โดยเติมผง ZrO2 ในปริมาณท่ี
แตกต่างกนัคือ 2 5 7.5และ10wt%ZrO2  จากนั้นน าไปท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Uniaxilly Press โดยใช้
แรงดนั280 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150-1250oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ ผล
จากการทดลองพบว่า การเติม  ZrO2 ในปริมาณ 2wt%ZrO2  ลงใน HAp โดยเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1250oC จะมีค่าความหนาแน่นและความแขง็แรงสูงท่ีสุดคือ 99.6% และ 72 MPa ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าความแขง็แรงของ HAp  ท่ี wt% ของ ZrO2 ท่ีแตกต่างกนั  
                 (Yougoti Nayak  et al., 2008) 
Composition 
(wt% ZrO2) 
Relative 
sintered 
density (%) 
Diametral 
compression 
strength (MPa) 
Three-point 
bending 
strength (MPa) 
Phase in sintered HAp sample (vol%) 
HAp t-ZrO2 CZ TCP 
0 98.0 13.01.03 351.2 100 - - - 
2 99.6 34.52.763 723.6 96.50 3.50 - - 
5 96.3 11.31.04 311.55 64.9 11.3 6.2 17.6 
7.5 92.4 17.01.362 402 71.2 12.7 5.1 11 
10 90.0 13.00.907 361.75 79 14.50 Tr. 6.5 
 
  A.Rapaz-Kmita et al. (2005) ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ HAp-ZrO2โดยการ
เติม ZrO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัคือ Coarse ‟ grained ZrO2 (CGZ), Fine ‟ grained ZrO2 
(FGZ) และ Needle ‟ grained ZrO2 (NGZ) ในปริมาณ 20wt%ZrO2 จากนั้นท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี 
Uniaxilly Press โดยใชค้วามดนั 100 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150-1300oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ผลของการทดลองพบวา่ การเติมปริมาณ ZrO2 โดยใชข้นาดอนุภาคเป็น Fine ‟ grained ZrO2 ลงใน 
HAp ท่ีท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200  oC จะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดคือมีค่า ความแข็งแรง 125.2 
MPa ความแขง็ 7.6 GPa และความเหนียว 1.4 MPa.m1/2   
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ตารางท่ี 2.3  ค่าความแขง็และค่าความแขง็แรงของ HAp  ท่ีมีขนาดอนุภาคของ ZrO2 ท่ีแตกต่างกนั 
                       (A.Rapaz-Kmita et al., 2005) 
Type of material Sintering  
Temperature (oC) 
Vickers 
Hardness (GPa) 
Bending strength 
(MPa) 
HAp 1150 
1200 
1250 
1300 
5.8 
6.4 
6.6 
5.7 
101.213.4 
98.615.1 
89.513.4 
84.311.6 
HAp-CGZ omposite 1150 
1200 
1250 
1300 
6.8 
6.4 
6.7 
6.5 
121.615.0 
119.115.0 
125.916.5 
130.815.6 
HAp-FGZ omposite 1150 
1200 
1250 
1300 
7.4 
7.6 
6.5 
6.1 
120.419.8 
125.218.7 
100.617.0 
97.115.9 
HAp-NGZ omposite 1150 
1200 
1250 
1300 
7.1 
7.3 
7.1 
6.9 
129.016.9 
123.922.0 
101.216.8 
110.914.6 
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รูปท่ี 2.21  ค่าความเหนียวของ HAp  ท่ีมีขนาดอนุภาคของ ZrO2 ท่ีแตกต่างกนั  
                (A.Rapaz-Kmita et al., 2005) 
 
  Young-Minkong et al. (2008) ไดศึ้กษาการผลของการเติม HAp ลงใน ZrO2-Al2O3 ท่ีมีต่อ
ความแขง็แรง โดยใชอ้ตัราส่วน ZrO2 : Al2O3 เท่ากบั 4 : 1 หรือเท่ากบั 80wt%ZrO2-20wt%Al2O3 ซ่ึง
ท าการเตรียม ZrO2-Al2O3 โดยเปรียบเทียบกนั 2 วิธีระหว่าง Nano-composite powder และ 
Convectionally mixed powder จากนั้นท าการเตรียม HAp ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 5 10 20 30
และ 40Vol%HAp แลว้ท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Hot Press ใน Graphite mold ท่ีอุณหภูมิ 1400oC โดยใช้
แรงดนั 30 MPa เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่การเตรียม ZrO2-Al2O3 Nano-composite จะ
มีค่าความแข็งแรงมากกว่า ZrO2-Al2O3 จากการเตรียมโดย Convectionally mixed และการเติม 
30Vol%HAp ลงใน ZrO2-Al2O3 Nano-composite เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการใชง้าน
เพื่อรับ Load-bearing และมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุดคือ 800 MPa นอกจากน้ียงัมีเฟสของ 
Tricalcium phosphate (TCP) เกิดข้ึนมากท่ีสุด ซ่ึงมีความสามารถจะละลายและสร้างเป็นกระดูกใน
ร่างกายไดดี้กวา่ HAp เพียงอยา่งเดียว 
  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ  พบว่าอะลูมินาและเซอร์โคเนียนั้นมีสมบติัเด่นในการช่วย
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลใหก้บัวสัดุชีวภาพเชิงประกอบทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัปริมาณวฎัภาค และอุณหภูมิการเผา
ผนึกท่ีเหมาะสม 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
3.1  อปุกรณ์การทดลอง 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบัติทั้ งหมด       
แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 
Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill P.S.C.M. - 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Vibrator/Shaker Retsch AS200 
Hydraulic press (Compression machine, 11 tons) Carver Model 3620 
Vernier Mitutoyo Diamond 
High Temperature Furnace (1800oC) Labquip Vecstar/VF2 
Furnace (1500oC) Nabertherm GMbH 
Microhardness Tester Wilson 450SVD CK-AH 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Ion Sputtering Device   JEOL JFC-1100E 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Universal Testing Machine Instron 5569 
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3.2  วสัดุและสารเคม ี
  วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
ประเภทสาร ช่ือการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 
 
สารตั้งตน้ 
 
 
Aluminum Oxide 
 
Hydroxyapatite 
 
CA 5 M 
 
Hydroxylapatite 
 
Suzhou Dexin Advanced 
Ceramics Co., Ltd. 
Fluka Analytical 
 
สารเติมแต่งสมบติั Zirconium Oxide m-ZrO2 Riedel-de Haen 
สารเพิ่มการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohol - Fluka  
สาร Stabilizer Yttrium Oxide - Riedel-de Haen 
 
  3.2.1 ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์(Hydroxyapatite  Powder) 
   ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ สูตรเคมี Ca3(PO4)2  เป็นไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิร้อยละ 90 โดยน ้ าหนกั ส่ิงเจือปนหลกัไดแ้ก่ น ้ าร้อยละ 5.0 โดยน ้ าหนัก คลอรีนร้อยละ 
0.05 โดยน ้ าหนัก ซลัเฟตร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั แคดเมียมร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนกั โคบอลต์
ร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนัก ทองแดงร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนัก เหล็กร้อยละ 0.04 โดยน ้ าหนัก 
โพแทสเซียมร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนกั โซเดียมร้อยละ 0.05 โดยน ้ าหนกั นิกเกิลร้อยละ 0.005 โดย
น ้าหนกั ตะกัว่ ร้อยละ 0.005 โดยน ้าหนกั และสังกะสีร้อยละ 0.005 โดยน ้าหนกั (Fluka Co., Ltd.) 
  3.2.2 ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide Powder) 
ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเ้กรด CA 5 M เป็นอะลูมินาท่ี
มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนัก ส่ิงเจือปนหลกัได้แก่ โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 0.3         
โดยน ้ าหนัก  ซิลิการ้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนัก และ
เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 0.02 โดยน ้าหนกั (Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.) 
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3.2.3 ผงเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide Powder) 
    ผงเซอร์โคเนียมออกไซด์ (เซอร์โคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นโรงงาน
เซรามิก องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย เซอร์โคเนียร้อยละ 99 โดยน ้ าหนกั ไททาเนียมร้อยละ 0.1     
โดยน ้ าหนกั ซิลิการ้อยละ 0.3 โดยน ้ าหนกั ซลัเฟตร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั เหล็กร้อยละ 0.03 โดย
น ้าหนกั และมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 0.37 โดยน ้าหนกั (ขอ้มูลจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั) 
ตารางท่ี 3.3 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของสารตั้งตน้ 
องคป์ระกอบทางเคมี ไฮดรอกซีแอปาไทต(์%wt)* อะลูมินา (%wt)** เซอร์โคเนีย (%wt) *** 
Ca3(PO4)2 90 - - 
Al2O3 - 95.0 - 
ZrO2 - - 99.0 
SiO2 - 0.2 0.3 
SO4 0.2 - 0.2 
Fe 0.04 - 0.03 
Fe2O3 - 0.02 - 
Na2O - 0.3 - 
CaO - 0.1 - 
H2O 5.0 - - 
Cl 0.05 - - 
Ti - - 0.1 
Cd 0.005 - - 
Co 0.005 - - 
Cu 0.005 - - 
K 0.01 - - 
Na 0.05 - - 
Ni 0.005 - - 
Pb 0.005 - - 
Zn 0.005 - - 
อ่ืน ๆ 4.62 4.38 0.37 
หมายเหตุ: *  ขอ้มูลจาก Fluka Co., Ltd 
   **  ขอ้มูลจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd 
   *** ขอ้มูลจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั 
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3.3  วธิีการทดลอง 
  3.3.1 การทดลองเบีอ้งต้น 
   3.3.1.1 การ Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช้ 4%โมลอธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
   ขั้นตอนและวธีิการ Stabilize เซอร์โคเนีย แสดงดงัรูปท่ี 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัขั้นตอนการ Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช ้4%โมลอิธเทียมออกไซด ์(4Y) 
  
ตรวจสอบวฏัภาค 
(X-ray Diffractometer) 
เซอร์โคเนีย : อิธเทียมออกไซด ์
96 : 4%mol (92.91 : 7.09%wt) 
 
แป้งมนั  น ้ากลัน่ 
3 : 97%wt 
บด/ผสมในหมอ้บด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 3 ชัว่โมง 
อบแหง้ 110oC  24 ชัว่โมง 
ผา่นตะแกรงร่อน 170 เมช 
 
ผงตวัอยา่ง 
สารเพิ่มการยดึเกาะ 
 
ผงตวัอยา่ง : สารเพิ่มการยดึเกาะ 
       97 : 3%wt 
แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 
 
อดัข้ึนรูป Hydraulic  
ดว้ยแรงดนั 4.8 ตนั 
(แม่พิมพข์นาด 100 มม.  100 มม.) 
เผาผนึก (1500oC  90 นาที) 
 
ช้ินงาน 4Yเซอร์โคเนีย 
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3.3.1.2 การเตรียมผง Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช้ 4%โมลอธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
      1)    น าเซอร์โคเนียมาบดผสมแบบเปียกในหมอ้บดกบัอิธเทียมออกไซด ์
จนเขา้กนัในอตัราส่วน 96 : 4%โมล (92.91 : 7.09%wt)โดยใชเ้วลาบดผสม 3 ชัว่โมง 
    2)   น าผงท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบด แลว้ร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 170 เมช (Mesh)  
    3) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซ่ึงสามารถท าได้โดยน าน ้ ากลั่นและ     แป้งมนั 
(Tapioca Starch) มาผสมในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นน าไปตม้แลว้ท า
การกวนจนกวา่แป้งมนัละลายจนหมดกลายเป็นน ้ากาวเหนียว 
    4)  น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้าก  ขอ้ 2. มาบดผสมกบัสารเพิ่มการยึดเกาะท่ีไดจ้าก  ขอ้ 
3. ในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าผงตวัอย่างท่ีมีความเหนียวไปร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อนเบอร์ 18 เมช เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็แกรนูลง่ายต่อการข้ึนรูป 
    5)  น าผงตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ 4. มาท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิก
โดยใชแ้รงอดั 4.8 ตนั แม่พิมพอ์ดัขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ 1500oC โดยใช้เวลาเผาแช่ 90 นาที 
    6)  น าช้ินงานที่ผ่านการเผาผนึกที่ไดจ้ากขอ้ 5. มาท าการบดแห้งดว้ยโกร่งแลว้
น าผงท่ีไดไ้ปร่อนผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 120 เมช (Mesh) จากนั้นน าผงตวัอย่างที่ไดไ้ปท าการ
ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer 
   
 
 
 
 รูปท่ี 3.2 กราฟขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่ตวัอยา่งการเตรียมผง Stabilize เซอร์โคเนีย 
   โดยใช ้4%โมลอิธเทียมออกไซด ์(4Y) 
1500oC  120นาที 
5oC / นาที 
3oC / นาที 
1.5oC / นาที 
400oC  120นาที 
อุณ
หภ
ูมิ 
(o C
) 
เวลา 
(นาที) 
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3.3.2 การทดลองในงานวจัิย  
   ขั้นตอนและวธีิการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.5  
        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แผนผงัแสดงขั้นตอนและวธีิการทดลอง ตามการทดลองท่ี 1 
 
 
สารตั้งตน้ + สารเติมแต่งสมบติั 
ไฮดรอกซีแอปาไทต ์+อะลูมินา+4Yเซอร์โคเนีย 
แป้งมนั : น ้ากลัน่ 
      3 : 97%wt 
บด/ผสมในหมอ้บด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 24 ชัว่โมง 
อบแหง้ 110oC  48 ชัว่โมง 
ผา่นตะแกรงร่อน 170 เมช 
 
ผงตวัอยา่ง 
สารเพิ่มการยดึเกาะ 
 
ผงตวัอยา่ง : สารเพิ่มการยดึเกาะ 
          97 : 3%wt 
แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 
 
อดัข้ึนรูป Hydraulic ดว้ยแรงดนั 11 ตนั 
(แม่พิมพข์นาด 40 มม.  40 มม.) 
เผาผนึก 
(1300oC 1400 oC และ 1500oC) 120 นาที 
ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
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  หลงัจากนั้นน าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรียมในรูปท่ี 3.3 จะ
น ามาตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบติัเชิงกลดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
            
 
               
 รูปท่ี 3.4 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ 
  ตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
    
ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบติัเชิงกล 
- วฏัภาค (X-ray Diffractometer) 
- โครงสร้างจุลภาค (Scanning 
Electron  Microscope ) 
- ความหนาแน่น (Archimedes’s  
    Method) 
  
- ความทนต่อการดดัโคง้ (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแขง็ (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
39 
จากรูปท่ี 3.3 - 3.4  สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอียด ดงัน้ี 
 
  3.3.3 การออกแบบการทดลอง  
   การทดลองท่ี    1      เป็นการทดลองเพื่อหาอตัราส่วนระหวา่งสารตั้งตน้      ซ่ึงไดแ้ก่        
ไฮดรอกซีแอปาไทต์ และอะลูมินาต่อสารเติมแต่งสมบติัซ่ึงได้แก่ เซอร์โคเนีย ท่ีท าให้วสัดุเชิง
ประกอบ         อะลูมินา-โครเมีย/เซอร์โคเนีย มีสมบติัเชิงกลซ่ึงไดแ้ก่  ความแข็งแรง ความแข็งและ
ความเหนียวโดยตวัแปรคือ ปริมาณของอะลูมินาและเซอร์โคเนียท่ีเติมลงในไฮดรอกซีแอปาไทต ์
และก าหนดเง่ือนไขและภาวะการทดลองของการเผาผนึก เช่น อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก เพื่อ
หาภาวะการเผาผนึกท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ ดงัแสดงรายละเอียดในตาราง
ท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงอตัราส่วนผสมของสารตั้งตน้ สารเติมแต่ง และอุณหภูมิในการเผาผนึก      ของ
การทดลองท่ี 1 
รหสัตวัอยา่ง 
สารตั้งตน้ 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 
สารเติมแต่งสมบติั
(ร้อยละโดยปริมาตร) 
อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 
Ca10(PO4)6(OH)2 Al2O3 4Y-ZrO2 
FA1300 100 0 0  
 
1300 
 
 
120 
FB1300 55 30 15 
FC1300 55 25 20 
FD1300 55 20 25 
FA1400 100 0 0  
 
1400 
 
 
120 
FB1400 55 30 15 
FC1400 55 25 20 
FD1400 55 20 25 
FA1500 100 0 0  
 
1500 
 
 
120 
FB1500 55 30 15 
FC1500 55 25 20 
FD1500 55 20 25 
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  3.3.4   การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
   3.3.4.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอย่าง  
       การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการ
การกระเจิงและการเล้ียวเบนของแสง ใชฮี้เลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง 
       เคร่ืองมือ: Mastersizer S ของบริษทั Malvern Instruments Ltd. 
      วธีิการทดสอบ 
      1) ชัง่ผงตวัอยา่งโดยการสุ่มปริมาณ 2 กรัม 
      2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอร์เซ็นต ์
      3) เติมสารละลายในขอ้ 2. ผสมกบัผงตวัอยา่ง 50 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
      4)  น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนโดยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic     
bath)  เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปวเิคราะห์ต่อไป 
                                            
 
           
รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ือง Particle Size Analyzer 
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   3.3.4.2  การตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 
       การตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของตวัอยา่ง โดยหลกัการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะให้แพทเทิร์น (Pattern) การเล้ียวเบน
เฉพาะตวัของสารแต่ละชนิดตามกฎของแบรกก ์(Bragg’s Law) 
       เคร่ืองมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษทั Bruker ใช ้CuK เป็น
แหล่งก าเนิดรังสี 
      วธีิการทดสอบ 
      1) โปรยผงตวัอยา่งลงบนกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (Sample holder)  
      2)  ใชแ้ผน่กระจกกดตวัอยา่งท่ีอยูใ่นกรอบใส่ผงตวัอยา่งใหเ้รียบแน่น 
      3)  น าฝาหลงัปิดเขา้กบักรอบใส่ผงตวัอยา่งแลว้น าไปตรวจวเิคราะห์ 
      สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
      Generator tension  = 40 KV 
      Generator current  = 40 mA  
      Start angle   =  20o 
      End angle   = 70o 
      Time per step   = 0.5s 
      Step size   = 0.02o 
                                              
 
 
รูปท่ี 3.6 แสดงเคร่ือง X-ray diffraction, XRD 
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  3.3.5 การเตรียมแผ่นตัวอย่าง 
 1)  น าผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มาบดผสมกบัผงอะลูมินาปริมาณร้อยละ 20-30 โดยปริมาตร เป็น
สารตั้งตน้ และสารเสริมแรงซ่ึงจะใช ้(4Y)เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 15-25 โดยปริมาตร ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.4   
 2)  เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซ่ึงท าได้โดยน าน ้ ากลั่นและ Polyvinyl Alcohol มาผสมใน
อตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก หลงัจากนั้นน าไปตม้แล้วท าการกวนจนกว่า Polyvinyl 
Alcohol ละลายจนหมดกลายเป็นน ้าใส่ 
 3)  น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้าก  ขอ้ 1. มาท าการบดผสมดว้ย Ball mill โดยใชแ้อลกฮอล์เป็นตวักลาง
บดผสมเป็นเวลา 23 ชัว่โมง 
   4)  น าสารเพิ่มการยกึเกาะท่ีไดจ้าก  ขอ้ 2. เติมลงใน Ball mill ท่ีไดจ้าก  ขอ้3. แลว้บด
ผสมต่ออีกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 5)  น าผงท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
 6)  หลงัจากนั้นน าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบดแห้งดว้ยโกร่ง เพื่อไม่ให้อนุภาคเกิดการจบัตวักนัแลว้
น าผงท่ีไดไ้ปร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 170 เมช (Mesh) แลว้จะไดผ้งตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 90 
ไมครอน 
 7) เตรียมสารเพิ่มการยดึเกาะซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยน าน ้ ากลัน่และแป้งมนั (Tapioca Starch) มา
ผสมในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นน าไปตม้แลว้ท าการกวนจนกวา่แป้งมนั
ละลายจนหมดกลายเป็นน ้ากาวเหนียว 
 8) น าผงตัวอย่างท่ีได้จาก  ข้อ 6. มาบดผสมกับสารเพิ่มการยึดเกาะท่ีได้จาก  ข้อ 7. ใน
อตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนกั จากนั้นน าผงตวัอยา่งท่ีมีความเหนียวไปร่อนผา่นตะแกรง
ร่อนเบอร์ 18 เมช เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็แกรนูล ง่ายต่อการข้ึนรูป 
 9)  น าผงตวัอย่างท่ีไดจ้าก ขอ้ 8. มาท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิก (Hydraulic 
press, 11 tons ของบริษทั Carver International) ดงัรูปท่ี 3.8 โดยใชแ้รงอดั 4.8 ตนั แม่พิมพอ์ดัขนาด 
40 x 40 มิลลิเมตร ซ่ึงจะอดัใหแ้ผน่ตวัอยา่งมีความหนา 7 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิกแรงอดัขนาด 11 ตนั 
                                     
  3.3.6 การเผาผนึกแผ่นตัวอย่าง 
น าแผ่นตวัอย่างท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปจากขอ้ 3.3.5 มาเผาผนึกด้วยเตาเผาเพื่อท าให้
ช้ินงานสุกตวัและเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน 
            เคร่ืองมือ : Furnace (1500 องศาเซลเซียส) ของบริษทั Nabertherm  
            สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 
            ช่วงท่ี 1  
             อุณหภูมิ      500 องศาเซลเซียส 
             อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ    1.5 องศาเซลเซียส/นาที 
             เวลาเผาแช่     120 นาที 
             ช่วงท่ี 2  
              อุณหภูมิ      1300  1400 และ 1500  
องศาเซลเซียส 
              อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ    3 องศาเซลเซียส/นาที 
              เวลาเผาแช่     120 นาที 
              ช่วงท่ี 3 
               อุณหภูมิ      50 องศาเซลเซียส 
               อตัราการลดลงของอุณหภูมิ   5 องศาเซลเซียส/นาที 
               บรรยากาศ     ปกติ 
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รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่ตวัอยา่ง 
         
  3.3.7  การทดสอบความหนาแน่น 
   การทดสอบความหนาแน่นของตวัอยา่ง จะด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C373-88  
   วธีิการทดสอบความหนาแน่น 
   1) น าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกไปท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 150oC จากนั้นน าไปพกั
ไวใ้หเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน (Desiccator) แลว้จึงน าไปชัง่น ้าหนกัแหง้ (WD)  
   2)  น าช้ินงานในขอ้ท่ี 1 ไปตม้ในน ้ ากลัน่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง (โดยการตม้นั้นตอ้งให้
น ้าท่วมช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตวัอยา่งไวใ้นน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
   3)  น าตวัอยา่งในขอ้ท่ี 2 ไปท าการชัง่น ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (WSS) 
   4)  น าตวัอย่างท่ีผ่านการชัง่น ้ าหนกัแขวนลอยในน ้ าแลว้ มาชัง่น ้ าหนกัอ่ิมตวัในน ้ า 
(WS) โดยใชผ้า้ชุบน ้ าบิดให้หมาด แลว้เช็ดน ้ าส่วนเกินท่ีผิวออกแลว้จึงท าการชัง่น ้ าหนกั จากนั้นน า
ผลท่ีไดไ้ปค านวณค่าความหนาแน่น 
   5)  การค านวณหาความหนาแน่นของตวัอยา่ง 
      ปริมาตรของตวัอยา่ง (V)  = WS-WSS/ 
อุณหภูมิ (oC) 
1.5oC /นาที 
500oC  120นาที 
 
3oC /นาที 
 
เวลา (นาที) 
5oC /นาที 
(1300  1400 และ 1500oC ) 120 นาที 
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      คือ ความหนาแน่นของน ้า เท่ากบั 1 g/cm3 
     ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (Bulk Density)   = WD/V 
       
3.3.8 การทดสอบความทนต่อการดัดโค้ง (Bending Strength) 
   ทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรง
ดึงและแรงกดของวสัดุ (Universal Testting Machine) 
   1)  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบ 
   ตดัตวัอยา่งทดสอบให้เป็นแท่งส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 5 x 35 x 5 (กวา้ง x 
ยาว x สูง) มิลลิเมตร ( 0.05 มิลลิเมตร) ด้วยเคร่ืองตดัใบตดัเพชรความเร็วต ่า (Low Speed 
Diamond Saw) 
   ลบมุมเหล่ียมของตวัอยา่งดว้ยกระดาษทรายละเอียดแลว้น าไปทดสอบ 
   สภาวะท่ีใชใ้นการเตรียม 
   ใบตดัเพชรขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว 
   ความเร็วรอบ     150 รอบ/นาที 
   น ้าหนกักดตดั     150 กรัม 
   ใชน้ ้าหล่อเยน็ขณะตดั 
   2)  การทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ 
    เป็นการทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ โดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวสัดุ ใชแ้รงกระท ากบัช้ินงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
    เคร่ืองมือ : Universal Testting Machine ของบริษทั Instron 
    วธีิการทดสอบ 
    น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งมาทดสอบ 
    สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
    ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจุดรองรับตวัอยา่ง   2 มิลลิเมตร 
 ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง (Support span)    20 มิลลิเมตร 
 ความเร็วในการกดดดัโคง้ (Crosshead speed)         0.2 มิลลิเมตร/นาที 
 จ านวนตวัอยา่ง                                                         12 ตวัอยา่ง 
    ทดสอบซ ้ าตวัอยา่งละ     3 คร้ัง 
 ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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    การค านวณความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3-3) 
        
  MOR  = 22bd
3PL   MPa  (3-1) 
      
โดย MOR = ความทนต่อการดดัโคง้ของช้ินงาน  
  P = ขนาดของแรงกดท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกั 
  L  = ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง  
  b  = ความกวา้งของตวัอยา่ง   
  d  = ความสูงของตวัอยา่ง  
    การค านวณค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3-2) 
     
  =  X / N (3-2) 
      
โดย  

X  =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ 
   X  = ผลรวมของความทนต่อการดดัโคง้ 
   N =  จ านวนตวัอยา่ง 
    การค านวณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนต่อการดดัโคง้ค านวณได้จาก
สมการ (3-3) 
    
  S.D.  =  
N
N
1i
2)Xi(X


 (3-3) 
 
โดย S.D. = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  Xi = ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของตวัอยา่ง    
  

X  =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้   
  N =  จ านวนตวัอยา่ง 
 
 

X
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  3.3.9   ทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness Test) 
   การทดสอบความแขง็จุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
   เคร่ืองมือ : Microhardness Tester ของบริษทั Wilson 
   วธีิทดสอบ 
   1) เตรียมตวัอย่างโดยการขดัผิวหน้าด้วยกระดาษทราย เรียงล าดับในการขดัด้วย
กระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร์ 180-1500) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 (เม่ือมี
การเปล่ียนกระดาษทรายตอ้งวางช้ินงานใหต้ดักบัรอยเดิมทุกคร้ัง)  
            
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9  แสดงการเรียงล าดบัในการขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด 
 
2) น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 1. มาขดัผวิละเอียดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 0.3 ไมครอน 
และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั บนจานขดัแบบผา้ 
   3)  ท าความสะอาดดว้ยน ้าและแอลกอฮอล ์เพื่อขจดัคราบไขมนั 
   4) ลา้งอนุภาคท่ีจบัเกาะผิวหน้าตวัอยา่งออก ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง
แลว้น าไปทดสอบ 
   5)  สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
    น ้าหนกักด    = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตนั) 
     เวลากดแช่    = 15 วนิาที 
    ก าลงัขยายในการวดัรอยกด   = 100 เท่า 
    จ านวนจุดกด    = 3 จุด  
     หวักดเป็นเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
     การค านวณหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ส (HV) ค านวณตามสมการ (3-4) 
        
 
 
 
 
 
 
เบอร์          180      400      600     1000                1500 
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  Hv = 0.1891F / d2    (3-4) 
       
โดย  Hv = ความแขง็วกิเกอร์ หน่วยเป็น นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร   
   d =  เส้นทแยงมุมของรอยกด หน่วยเป็น มิลลิเมตร โดยหาไดจ้าก (d1 + d2 ) / 2 
  F =  แรงท่ีใชก้ด หน่วยเป็น นิวตนั 
  3.3.10 การหาค่าความเหนียว 
            การหาค่าความเหนียวโดยใช้เทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis 
G.R., Chantikul P., Lawn B.R., and Marshall D.B., 1981) ค านวณไดจ้ากสมการ (3-5) 
 
  KIC     =   (E/H) 2/1  P/ C   (3-5) 
 
โดย  KIC =  ค่าความตา้นทานการยดืยาวออกของรอยร้าว (ความเหนียว) 
  E =  ค่าโมดูลสัของยงั (Young’s modulus) 
  H =  ค่าความแขง็ 
  P =  ขนาดแรงกดอินเดนเทชนั 
  C =  ความยาวรอยแตก/2 
   =  ค่าคงท่ี ท่ีได้จากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใช้หัดกดแบบวิกเกอร์ของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.016 0.004  
   สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบหาค่าความเหนียวใชส้ภาวะเดียวกนักบัการทดสอบความ
แขง็จุลภาค  
 
 
 
 
 
 
 
 
2/3
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รูปท่ี 3.10 แสดงลกัษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของช้ินงาน (Ansis et al., 1981)  
         
  3.3.11 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) 
   การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทัว่ไปของตวัอย่าง  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
   3.3.11.1  การเตรียมตัวอย่างเพือ่ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
    1) เตรียมตวัอยา่งโดยการขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทราย เรียงล าดบัในการขดัดว้ย
กระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด ดงัแสดงตามรูปท่ี 3.10 
    2) น าตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 1. มาขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.3 
ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั บนจานขดัแบบผา้ 
      3) ท าความสะอาดตวัอย่างด้วยน ้ าและแอลกอฮอล์ จากนั้นใช้เคร่ือง
เป่าแหง้ (Dryer) เป่าใหแ้หง้ 
      4) ขจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีอยู่บนผิวหน้าช้ินงานออก โดยใชเ้คร่ืองสั่นสะเทือน
คล่ืนความถ่ีสูง 
      5) น าตวัอย่างท่ีได้จากขอ้ 4. น าไปฉาบทองดว้ยเคร่ืองเคลือบผิวตวัอย่าง
ดว้ยไอออน (Ion Sputtering Device ของบริษทั JEOL) 
      6) น าตวัอย่างท่ีผ่านการฉาบด้วยทองไปถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
        
P 
  2a 
2c 
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รูปท่ี 3.11 แสดงเคร่ือง Ion Sputtering Device 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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  3.3.11.2 การวัดขนาดเกรนของตัวอย่าง  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 
การเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบจะท าในลกัษณะเดียวกันกบัการเตรียม
ตวัอย่างในหวัขอ้ 3.3.13.1 
วธีิการทดสอบ 
การทดสอบจะวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวิธีของเฟอร์เร็ต (Ferret’s 
method)โดยการลากเส้นขนานและเส้นสัมผสัท่ีขอบทั้งสองขา้งของเกรนท่ีต้องการวดัจากนั้น
ก าหนดทิศทางอา้งอิง แลว้จึงท าการวดัขนาดของเกรนตามทิศทางนั้นตลอดดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 แสดงการวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวธีิของเฟอร์เร็ต 
 
 
 
 
 
 
 
ทิศทางอา้งอิง 
A A 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และ อภปิรายผล 
   
4.1  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
  4.1.1  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีแอปาไทตแ์สดงในตารางท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 3.2 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.71 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 7.11 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 29.72 
 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) * 
Ca3(PO4)2 
H2O 
SO4 
Cl 
Na 
Fe 
K 
Cd 
Co  
Cu 
Ni 
Pb 
Zn 
                           อ่ืน ๆ 
 
90.0 
5.0 
0.2 
0.05 
0.05 
0.04 
0.01 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
4.62 
วฏัภาค Ca3(PO4)2 
หมายเหตุ:*  ขอ้มูลจาก บริษทั ฟลูกา้ จ ากดั 
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4.1.1.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
 
      การวิเคราะห์วฏัภาค  ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)       
แพทเทิร์น (Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 
31.80 องศา พีคท่ีมีความเข้มข้นรองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากับ 33.0 และ 32.50 องศา ตามล าดับ       
มีวฏัภาคอยูใ่นรูปไฮดรอกซีแอปาไทต(์HAp) (Card number 00-009-0432) เพียงวฏัภาคเดียว 
 
 
       
 
 
  
รูปท่ี 4.1 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตโ์ดย H แสดงวฏัภาค 
                                  ไฮดรอกซีแอปาไทต ์
 
4.1.2.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
      รูปไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ 
(Irregular shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งละเอียด
อยูใ่นช่วงประมาณ   0.1 ถึง 0.5 ไมครอน  
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รูปท่ี 4.2  รูปไมโครกราฟของผงไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
   4.1.1.3  การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
     รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีแอปาไทต์จากการศึกษา
ดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 
4.3 พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 7.11 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีแอปาไทต ์
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 4.1.2  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
   ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางท่ี 4.2 
     
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 3.69 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.39 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 5.45 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 13.30 
 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) * 
Al2O3 
Na2O 
SiO2 
CaO 
Fe2O3 
                           อ่ืน ๆ 
 
95.0 
0.3 
0.2 
0.1 
0.02 
4.38 
วฏัภาค - Al2O3 
หมายเหตุ: *  Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd. 
   จากการศึกษาอะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั) จะมีสมบติั
เชิงกลสูงด้วย แต่การวิจยัคร้ังน้ีใช้อะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนัก 
เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีมีอยูแ่ลว้และลดตน้ทุนในการผลิต 
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   4.1.2.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงอะลูมินา 
      การวิเคราะห์วฏัภาค  ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)       
แพทเทิร์น (Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่ พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 
35.13 องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 57.51 และ 43.36 องศา ตามล าดบั       
มีวฏัภาคอยูใ่นรูปแอลฟา- อะลูมินา (- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวฏัภาคเดียว 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 XRD แพทเทิร์นของผงอะลูมินา โดย A แสดงวฏัภาคแอลฟา- อะลูมินา 
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                        4.1.2.1     การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงอะลูมินา 
          รูปไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าผงอะลูมินามีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยู่กบัอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 1 ถึง 
10 ไมครอน  
  
 
 
รูปท่ี 4.5  รูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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   4.1.2.3   การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
     รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา จากการศึกษาด้วย
เคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.6 
พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 5.45 ไมครอน 
    
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 
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4.1.3  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย 
   ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย แสดงในตารางท่ี 4.3  
     
ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย 
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 5.68 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.48 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 13.67 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 21.50 
 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั)* 
ZrO2 
Fe 
Ti 
SiO2 
SO4 
อ่ืน ๆ 
 
99 
0.03 
0.1 
0.3 
0.2 
0.37 
วฏัภาค m-ZrO2 
หมายเหตุ:*  ขอ้มูลจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั 
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   4.1.3.1   การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงเซอร์โคเนีย  
      การวิเคราะห์วฏัภาค ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)     
แพทเทิร์น (Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 พบวา่ พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 
28.17 องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 31.46 และ 50.11 องศา ตามล าดบั        
มีวฏัภาคอยูใ่นรูปโมโนคลีนิค-เซอร์โครเนีย (m-ZrO2) (Card number 00-037-1484) เพียงวฏัภาคเดียว 
         
 
 
 
 
 
 
  
      
   รูปท่ี 4.7  XRD แพทเทิร์นของผงเซอร์โคเนีย โดย m แสดงวฏัภาค 
      โมโนคลีนิค- เซอร์โครเนีย (m-ZrO2) 
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4.1.3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงเซอร์โครเนีย 
      รูปไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.8 พบวา่ผงเซอร์โคเนียมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีการกระจายตวัที่แคบและจบัตวักนัเป็นกอ้น มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่อยู่ในช่วง
ประมาณ  1 ถึง 20 ไมครอน  
  
 
 
รูปท่ี 4.8  รูปไมโครกราฟของผงเซอร์โคเนียจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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4.1.3.3   การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงเซอร์โคเนีย 
      รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนีย  จากการศึกษา
ดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงใน รูปท่ี 
4.9 พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 13.67 ไมครอน  
   
      
   
 
 
 
    
        
รูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนีย 
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 4.1.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนียที่ผ่านการท าให้เสถียรโดยใช้ 4%โมล     
อธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
  4.1.4.1 การวิเคราะห์ทางวัฏภาคของผงเซอร์โคเนียที่ผ่านการท าให้เสถียรโดยใช้
4%โมลอธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
      การวิเคราะห์วฏัภาค ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโทรมิเตอร์  (XRD)     
แพทเทิร์น (Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่า มีพีคของเตตระโกนอลเซอร์โคเนียเกิดข้ึน ซ่ึงพีค     
เตตระโกนอลเซอร์โคเนียท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 30.14 องศา พีคท่ีมี
ความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 50.23 และ 59.76 องศา ตามล าดบั (Card number 01-070-
4430)  
 
 
     
 
 
 
    
 รูปท่ี 4.10  XRD แพทเทิร์นของผง 4Yเซอร์โคเนีย โดย m แสดงวฏัภาคโมโนคลีนิค  
   (m-ZrO2) และ t แสดงวฏัภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2) 
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4.2  ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อลกัษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของวสัดุ          เชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินา/เซอร์โคเนีย หลังผ่านการเผาผนึกที่
อณุหภูมแิตกต่างกนัเป็นเวลา 120 นาท ี 
    4.2.1   ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อความหนาแน่น  
   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นของแต่ละตวัอยา่งแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบแต่ละตวัอยา่ง  
อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
รหสัตวัอยา่ง 
ความหนาแน่น 
(Bulk Density) 
(กรัม/เซนติเมตร3) 
1300 
H 2.96 
H30A15Z 2.32 
H25A20Z 2.99 
H20A25Z 2.40 
 
1400 
H 2.86 
H30A15Z 2.42 
H25A20Z 2.43 
H20A25Z 2.57 
1500 
H 2.68 
H30A15Z 3.11 
H25A20Z 3.41 
H20A25Z 3.24 
หมายเหตุ: ตวัอยา่ง H มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร  
             H30A15Z  มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทต์+อะลูมินา+เซอร์โคเนียร้อยละ 55+30+15 
โดยปริมาตร ตามล าดบั 
             H25A20Z  มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทต์+อะลูมินา+เซอร์โคเนียร้อยละ 55+25+20 
โดยปริมาตร ตามล าดบั 
   H20A25Z  มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทต+์อะลูมินา+เซอร์โคเนียร้อยละ 55+20+25 
โดยปริมาตร ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.11 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 
      เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของแต่ละตวัอย่าง  พบว่าเม่ืออุณหภูมิการเผา
ผนึกสูงข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นของไฮดรอกซีแอปาไทตล์ดลง เน่ืองจากการเผาผนึกในอุณหภูมิ
ท่ีสูงข้ึนจะท าให้ไฮดรอกซีแอปาไทต์สุกตวัมากเกินไป มีผลให้เกิด Thermal stress ข้ึนภายใน
ช้ินงาน เน่ืองมาจากเกรนจะเกิดการขยายโตอย่างมาก ท าให้เกิดการดนักนัระหว่างเกรนมากข้ึน 
ส่งผลท าให้เกิดรอยร้าวข้ึนภายในช้ินงาน ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.21 ดงันั้นจึงท าให้ค่าความหนาแน่น
ของไฮดรอกซีแอปาไทตจึ์งมีค่าลดลง อยา่งไรก็ตามการเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต‟์
อะลูมินาในปริมาณท่ีแตกต่างกนั พบวา่ความหนาแน่นจะไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่การเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหค้วามหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบสูงข้ึน เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งมีการสุกตวั
มากข้ึน เกิดการเช่ือมต่อกนัของเกรนมากข้ึน  
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รูปท่ี 4.12 ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนในไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1500oC 
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4.2.2 ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อการเปลีย่นแปลงวฏัภาค 
 
 
 
 
 
 
       รูปท่ี 4.13  XRD แพทเทิร์น ของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
   1300oCโดย A T m และ t  เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา 
   ไตรแคลเซียมฟอสเฟต m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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      รูปท่ี 4.14   XRD แพทเทิร์น ของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
   1400oCโดย A T m และ t  เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา 
   ไตรแคลเซียมฟอสเฟต m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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        รูปท่ี 4.15 XRD แพทเทิร์น ของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
   1500oCโดย A T m และ t  เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา 
   ไตรแคลเซียมฟอสเฟต m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
 
   รูปท่ี 4.13-4.15  แสดงผลการวิเคราะห์ทางวฏัภาคด้วยเคร่ือง XRD ของแต่ละ
ตวัอยา่งหลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนัพบวา่ ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร 
จะเกิดการแตกตวัเปล่ียนรูปไปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟตทั้งหมดดงัสมการท่ี 4.1  (Z.E. Erkmen et 
al.,2007) ซ่ึงการแตกตวัของไฮดรอกซีแอปาไทต์น้ีจะเร่ิมเกิดในช่วงอุณหภูมิ 1150-1300  oC 
(A.Rapacz-Kmita et al.,2004)  
 
Ca10(PO4)6(OH)2                       3Ca3(PO4)2 + CaO + H2O             (4.1)
  
   และเมื่อเติมอะลูมินาในปริมาณร้อยละ 20  25 และ 30  โดยปริมาตรเขา้ไปใน
ตวัอย่างก็จะปรากฏวฏัภาคของอลัฟาอะลูมินา (Card number 00-010-0173)ซ่ึงจะมีปริมาณพีค
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของอะลูมินาท่ีเติมเขา้ไป และเมื่อเติม 4Yเซอร์โคเนีย       ในปริมาณร้อยละ 15  
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20 และ 25 โดยปริมาตร เขา้ไปในตวัอย่างก็จะปรากฏวฏัภาคของ m-ZrO2           (Card number 00-
037-1484) และ t-ZrO2 (Card number 01-070-4430) ซ่ึงวฏัภาคเหล่าน้ีจะมีปริมาณพีคเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเติมเข้าไป และจะไม่ปรากฏพีคอ่ืน ๆ เข้ามาเจือปน และเม่ือพิจารณา
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณของอะลูมินาท่ีเติมเขา้ไปในปริมาณร้อยละ 20  25 และ 30  โดยปริมาตรและ 4Y
เซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 15  20 และ 25 โดยปริมาตรหลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่าง
กนัดงัรูปท่ี 4.16-4.19 พบวา่ไม่ปรากฏพีคอ่ืน ๆ เขา้มาเจือปนเช่นเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.16  แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 0 โดยปริมาตร หลงั
ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A T m และ t   
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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       รูปท่ี 4.17 XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A T m และ t   
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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       รูปท่ี 4.18  XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A T m และ t   
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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 รูปท่ี 4.19  XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 25 โดยปริมาตร 
หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A T m และ t   
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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 4.2.3 ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อโครงสร้างจุลภาค 
   4.2.3.1  ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวัสดุชีวภาพเชิง
ประกอบทีผ่่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1300oC  
      ตวัอยา่ง A มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง 
B มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 30 โดยปริมาตร และ4Y
เซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตวัอย่าง C มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 55 โดย
ปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตร และ4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง D มี
ปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตร และ4Yเซอร์
โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
 
 
                   
                 
 
                   
          
 
รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC 
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      จากรูปท่ี 4.20 A-D พบว่าตวัอย่างท่ีเป็นไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 100 
โดยปริมาตร จะมีลกัษณะพื้นผวิท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่ ซ่ึงจะมีรูพรุนแบบปิด (Closed pores )เกิดข้ึน
กระจายอยู ่ดงัรูป 4.20A แต่เม่ือเติม อะลูมินา และ4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต ์พบว่า
จะเกิดเกรนของไฮดรอกซีแอปาไทตเ์ช่ือมต่อกนัโดยจะสังเกตเห็นเพียงเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 4.20 B-D 
ซ่ึงจะมีอนุภาคของอะลูมินา และ4Yเซอร์โคเนียกระจายอยูเ่ป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีไม่เกิดการเช่ือม
ติดกนัเป็นเกรน และมีปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจ านวนมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากช้ินงานไม่เกิดการสุกตวั  
 
   4.2.3.2  ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวัสดุชีวภาพเชิง
ประกอบทีผ่่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1400oC  
      ตวัอยา่ง A มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง 
B มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 30 โดยปริมาตร และ4Y
เซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตวัอย่าง C มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 55 โดย
ปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตร และ4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง D มี
ปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตร และ4Yเซอร์
โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400oC 
 
      จากรูปท่ี 4.21 A-D พบว่าตวัอย่างท่ีเป็นไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 100 
โดยปริมาตร จะมีลกัษณะพื้นผิวท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่มากข้ึน ซ่ึงจะมีรูพรุนลดลงเพียงเล็กนอ้ยดงั
รูป 4.21 A เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC ดงัรูป 4.20 A และเม่ือ
เติมอะลูมินา และ4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต ์พบวา่จะเกิดเกรนของไฮดรอกซีแอปา
ไทตเ์ช่ือมต่อกนัโดยจะสังเกตเห็นเพียงเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 4.20 B-D ซ่ึงจะมีอนุภาคของอะลูมินาและ
4Yเซอร์โคเนียกระจายอยู่เป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีไม่เกิดการเช่ือมติดกนัเป็นเกรน และมีปริมาณรู
พรุนท่ีเกิดข้ึนจ านวนมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากช้ินงานไม่เกิดการสุกตวั   
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  4.2.3.3  ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวัสดุชีวภาพเชิงประกอบที่
ผ่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1500oC  
      ตวัอยา่ง A มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง 
B มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 30 โดยปริมาตร และ4Y
เซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตวัอย่าง C มีปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 55 โดย
ปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตร และ4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง D มี
ปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตร และ4Yเซอร์
โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
 
                  
           
 
                  
                 
 
รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC 
      จากรูปท่ี 4.22 A-D พบว่า ตวัอย่างท่ีเป็นไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 100 
โดยปริมาตร จะมีลกัษณะพื้นผิวท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นเกรน และจะสังเกตุเห็นรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนในเกรน
ซ่ึงเป็นมาจากการท่ีไฮดรอกซีแอปาไทต์สุกตวัมากเกินไป ท าให้เกิด Thermal stress ข้ึนภายใน
1m 1m 
A 
D C 
B 
1m 1m 
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ช้ินงาน เน่ืองมาจากเกรนจะเกิดการขยายโตอยา่งมาก ท าให้เกิดการดนักนัระหวา่งเกรนมากข้ึน จึง
ส่งผลท าใหเ้กิดรอยร้าวข้ึนภายในช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 A แต่เม่ือเติม อะลูมินา และ4Yเซอร์
โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์ พบว่าจะเกิดเกรนของไฮดรอกซีแอปาไทต์เช่ือมต่อกนัโดยจะ
สังเกตเห็นเพียงเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 4.22 B-D ซ่ึงจะมีอนุภาคของอะลูมินาและเซอร์โคเนียกระจายอยู่
เป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีเกิดการหลอมเช่ือมติดกนัระหวา่งมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีผา่น
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC และ 1400oC ดงัรูป 4.20 B-D และ4.21 B-D 
     จากรูปท่ี 4.20-4.22 ตวัอยา่ง B-D ซ่ึงเติมอะลูมินา และ4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดร
อกซีแอปาไทต ์จะมีลกัษณะท่ีเป็นอนุภาคของอะลูมินาและเซอร์โคเนียกระจายอยูเ่ป็นเน้ือเดียวกนั 
โดยท่ีไม่เกิดการเช่ือมต่อกนัเป็นเกรน เน่ืองมาจากทั้งอะลูมินาและเซอร์โคเนียเป็นวสัดุท่ีมีจุดสุกตวั
ท่ีอุณหภูมิสูง ดังแสดงในแผนภูมิวฏัภาครูปท่ี 4.23  ซ่ึงอะลูมินามีจุดสุกตวัท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 
2050oC และเซอร์โคเนียมีจุดสุกตวัท่ีอุณหภูมิ ประมาณ  2715 oC (Cemail Aksel, 2003)  ดงันั้น จึงท าให้
ตวัอยา่งมีความหนาแน่นต ่า แต่อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิในการเผาผนึกเพิ่มข้ึน จะพบวา่อนุภาคจะ
เกิดการเช่ือมติดกนัมากข้ึน  ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบั ค่าความหนาแน่นดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.11 ท่ีมี
ค่าเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23  แสดงแผนภูมิวฏัภาคของระบบอะลูมินา ซิลิกา และเซอร์โคเนีย (Cemail Aksel, 2003) 
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                4.2.4   ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดัดโค้ง ความเหนียวและ ความแข็ง 
   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียวและ 
ความแขง็ของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากงานวจิยัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5     แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความแขง็และความเหนียว ของวสัดุเชิงประกอบ        
                     ของแต่ละตวัอยา่ง ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เป็นเวลา 120 นาที 
อุณหภูมิ    
(องศา
เซลเซียส) 
สูตร 
ความทนต่อการดดัโคง้
(เมกกะปาสคาล) 
ความแขง็วกิเกอร์
(จิกกะปาสคาล) 
ความเหนียว
(เมกกะปาสคาล× 
เมตร0.5 ) 
1300 
H 15.17±2.67 2.10±0.03 0.63±0.08 
H30A15Z 13.90±0.63 0.48±0.07 0.49±0.04 
H25A20Z 12.58±0.16 0.38±0.07 0.42±0.02 
H20A25Z 12.17±0.26 0.40±0.08 0.46±0.03 
1400 
H 17.88±0.16 2.43±0.14 0.54±0.04 
H30A15Z 18.17±0.27 0.53±0.05 0.57±0.02 
H25A20Z 16.45±0.49 0.42±0.08 0.52±0.05 
H20A25Z 17.50±1.19 0.61±0.04 0.55±0.03 
1500 
H 13.73±0.10 - - 
H30A15Z 45.10±2.27 3.73±0.05 0.91±0.04 
H25A20Z 45.60±2.24 3.67±0.14 1.01±0.03 
H20A25Z 34.23±2.18 1.80±0.05 1.04±0.06 
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รูปท่ี 4.24 แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
     
     จากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.24 เม่ือเติมอะลูมินาและ4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซี
แอปาไทต ์เม่ือท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต ่า (1300 และ1400oC) พบวา่มีผลต่อความทนต่อการดดัโคง้
ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าววสัดุเชิงประกอบไม่เกิด
การสุกตวั จึงท าให้การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต ่าน้ีไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความทนต่อการดดั
โคง้  แต่เม่ือท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (1500oC) จะท าให้ความทนทานต่อการดดัโคง้ของวสัดุ
เชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้วสัดุเชิงประกอบเกิดการสุก
ตวัมากข้ึนเป็นผลให้ความหนาแน่นสูงข้ึนดว้ย ดงัเหตุผลท่ีอธิบายไวใ้นหัวขอ้ 4.2.1 ส่วนการเติม
อะลูมินาในปริมาณท่ีลดลง ในขณะท่ีปริมาณ 4Yเซอร์โคเนียเพิ่มข้ึนจะท าให้ความทนทานต่อการ
ดดัโคง้ลดลง เน่ืองมาจาก 4Yเซอร์โคเนียมีผลให้อุณหภูมิการเผาผนึกสูงข้ึน ดงันั้นการเติมปริมาณ
เซอร์โคเนียซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีจุดตวัท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 2715 oC)  (Cemail Aksel, 2003) เพิ่มมากข้ึน
จึงท าใหค้วามหนาแน่นนั้นลดลงดงัเหตุผลท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.2.1 โดยท่ีการเติมอะลูมินาปริมาณ
ร้อยละ 30+4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร และอะลูมินาปริมาณร้อยละ 25+4Yเซอร์โคเนีย
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ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500 oC  มีค่าความทนต่อการดดัโคง้สูงท่ีสุดคือ
ประมาณ 45 MPa ซ่ึงมากกวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต์ในปริมาณร้อยละ 100 โดยปริมาตร (ประมาณ 
13-17 MPa) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 แสดงค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 
  ส่วนการศึกษาค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบจากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.25 อะลูมินาท่ี
เติมเขา้ไปจะช่วยใหไ้ฮดรอกซีแอปาไทตมี์ความแขง็เพิ่มข้ึน เน่ืองจากอะลูมินาเป็นวสัดุท่ีมีความแข็ง
สูง ในขณะท่ีการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 15 20 และ25 โดยปริมาตร เขา้ไปนั้นจะ
ส่งผลให้ค่าความแข็งของวสัดุลดลงตามปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึน    ซ่ึงเป็นไปตามกฏ 
Rule of Mixture ของ (Y.Takano et al., 1998) ท่ีไดอ้ธิบายไวว้า่วสัดุจะมีความแข็งท่ีดีไดน้ั้นจะ
ข้ึนอยู่กบัสารเติมแต่งท่ีใช้ หากสารเติมแต่งท่ีใชมี้ปริมาณของวฏัภาคท่ีมีความแข็งท่ีสูงในปริมาณ
มาก ก็จะส่งผลใหว้สัดุท่ีไดน้ั้นมีค่าความแข็งท่ีสูงข้ึนโดยค่าความแข็งของอะลูมินามีค่าประมาณ 20 
GPa  ส่วนเซอร์โคเนียมีค่าประมาณ 9.4 GPa 
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รูปท่ี 4.26 แสดงค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 
 จากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.26 พบวา่ การเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิต ่า (1300 และ
1400oC) โดยการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณแตกต่างกนั มีผลต่อการเปล่ียนความเหนียวของวสัดุ
เชิงประกอบเพียงเล็กนอ้ย  เม่ือท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (1500oC) แต่การเติม 4Yเซอร์โคเนีย
มีผลท าให้ความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน โดยท่ีเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 
15  20 และ     25 โดยปริมาตรเขา้ไป พบวา่ค่าความเหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินาจะเพิ่ม
สูงข้ึนตามปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการเติม4Yเซอร์โคเนียในวสัดุจะส่งผล
ใหเ้กิดวฏัภาคของ t-ZrO2 ข้ึนภายในวสัดุ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค าอธิบายตามรูปท่ี 4.15-4.18 (ในหวัขอ้ท่ี 
4.2.2)  ซ่ึงการมีปริมาณวฏัภาค t-ZrO2 มากข้ึนน้ีช้ินงานจะมีความเหนียวเพิ่มข้ึน    (R.W. Cahn et al, 
1993 ) เน่ืองจากการเกิดความเหนียวจะเกิดจากเปล่ียนวฏัภาคเม่ือมีรอยร้าวเร่ิมตน้เกิดข้ึนภายใน
ช้ินงาน และมีความเคน้ข้ึนรอบ ๆ รอยร้าว ซ่ึงความเคน้น้ีจะท าให้เซอร์โคเนียเปล่ียนวฏัภาคจาก t-
ZrO2 เป็น m-ZrO2 และเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรขยายตวัข้ึนอย่างมาก ส่งผลให้เกิดความเคน้
กดอดับริเวณปลายของรอยร้าว ท าให้รอยร้าวไม่สามารถวิ่งต่อไปไดท้  าให้วสัดุมีความเหนียว จึง
0.2
0.6
1
1200 1300 1400 1500 1600
FA
FB
FC
FD
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
คว
าม
เห
นีย
ว  
(เม
กก
ะป
าส
คา
ล x
 เม
ตร
0.5
) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
84 
เป็นสาเหตุท าให้วสัดุท่ีเติม 4Yเซอร์โคเนียมีค่าความเหนียวท่ีสูงข้ึน และเม่ืออุณหภูมิในการเผาผนึก
สูงข้ึนค่าความเหนียวของวสัดุจะมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยท่ีการเติมอะลูมินาปริมาณร้อยละ 20+4Y
เซอร์โคเนียร้อยละ 25 โดยปริมาตร ผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500 oC  มีค่าความเหนียวสูงท่ีสุด 
คือเท่ากบั 1.04 ± 0.06 MPa.m0.5  
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวจิัย 
  การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแต่งสมบติั และภาวะตวัแปรท่ีใช้ในการเผาผนึก    
ของวสัดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวา่สามารถท าให้ช้ินงานท่ีผลิตไดมี้สมบติัหลายดา้นท่ีดี
ข้ึน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  
 1. เม่ือเติมอะลูมินาและเซอร์โคเนียเขา้ไปในไฮดรอกซีแอปาไทต์ พบวา่มีความแข็งแรง
ของไฮดรอกซีแอปาไทตเ์พิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกก็พบวา่ความความแข็งแรงมีค่า
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการสุกตวัมากข้ึน โดยค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุดมีค่าเท่ากบั 45.6 ± 2.24 ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต ์( 13.73 ‟ 17.88 MPa ) ประมาณ 150% 
  2. การเติมอะลูมินาร้อยละ 30 โดยปริมาตรเขา้ไปในไฮดรอกซีแอปาไทตมี์ผลให้ความ
แข็งของไฮดรอกซีแอปาไทตเ์พิ่มข้ึน โดยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC จะมีค่าความแข็งสูงท่ีสุด 
คือมีค่าเท่ากบั 3.25 ± 0.05 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต ์( 2.1 ‟ 2.43 GPa ) ประมาณ 50% 
  3. การเติมสารเติมแต่งเซอร์โคเนียในไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินามีผลท าให้ความ
เหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินามีค่าเพิ่มข้ึน โดยค่าความเหนียวท่ีสูงสุดจะมีปริมาณเซอร์
โคเนียร้อยละ  25 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 1500 oC  คือมีค่าเท่ากับ 1.04 ± 0.06 
MPa.m0.5 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ ไฮดรอกซีแอปาไทต(์ 0.54 -0.63 MPa.m0.5 ) ประมาณ 100% 
  4.  การเติมเซอร์โคเนียท่ีมากข้ึน เป็นผลให้เกิดวฏัภาคของ t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงวฏัภาคดงักล่าวมีผลในการช่วยเพิ่มความเหนียวให้กบัวสัดุ โดยกระบวนการการเกิด
ความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาคจาก t-ZrO2 ไปเป็น m-ZrO2 จึงเป็นสาเหตุท าให้วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเติม เซอร์โคเนียมีค่าความเหนียวท่ีสูงข้ึน 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการวจิยัและทดลองน้ีสามารถปรับปรุงและพฒันาขั้นต่อไปไดด้งัน้ี 
 1.  การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก ซ่ึงอาจจะส่งผลท าให้วสัดุมีการสุกตวัมากข้ึน และ
ท าใหค้วามหนาแน่นของวสัดุมีค่ามากข้ึน 
 2. การลดปริมาณส่วนผสมของอะลูมินาและเซอร์โคเนีย ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอุณหภูมิในการ
สุกตวัท่ีสูง โดยการลดปริมาณส่วนผสมทั้งสองจะช่วยลดอุณหภูมิการสุกตวัของวสัดุลง ท าให้ความ
หนาแน่นของวสัดุมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงอาจจะส่งผลให้ไดว้สัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ดา้นความแขง็แรงและความแขง็ 
 3. การเพิ่มแรงดนัในการอดัข้ึนรูป ซ่ึงอาจจะส่งผลให้ได้วสัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งดา้นความแข็งแรงและความแข็ง ซ่ึงจากเดิมใชแ้รงดนัในการอดัข้ึนรูป 11 ตนัต่อ 
160 ตารางมิลลิเมตร 
      4.      การศึกษากระบวนการอดัข้ึนรูป จากเดิมท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิ
กเพียงอย่างเดียว หลงัจากนั้นให้น าตวัอย่างท่ีได้ไปอดัข้ึนรูปแบบใช้ความดันเท่ากันทุกทิศทาง 
(Cold isostatic pressing, CIP) อีกคร้ังหน่ึง เพราะจะท าให้วสัดุมีความหนาแน่นมากกวา่เดิม ส่งผล
ใหว้สัดุเชิงประกอบมีสมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนดว้ย 
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